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Bulanik Sistem, bulanik mantik prensiplerine dayanan bir yapay zeka ve denetim yaklagimidir.
Geleneksel mantik sistemlerinden farkli olarak, dogrusal ve kesin kurallar yerine, bulanik kiimeler, bulanik
kurallar ve bulanik ¢ikarim mekanizmalariyla calisir. Karmagik ve belirsiz sistemleri modellemek ve
kontrol etmek icin daha esnek bir yaklasim saglar. Oziinde uzman tabanli olan bulanik sistemlerin,
parametreleri ayarlanirken her zaman uzmana ulasmak miimkiin olmayabilir veya biiyiik veri kiimeleri
kargisinda yeterli dogrulukta parametreler belirlenemeyebilir. Bu sebeple makine 6grenmesi veya
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ilgili parametrelerin ayarlanmasi glinimiizde ragbet goren bir
aragtirma konusu haline gelmistir. Bu amacla literatiirde, giris ve ¢ikisi olan egitim veri kiimesinden
ogrenen Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi’nin (ANFIS) siklikla kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismada, ANFIS parametrelerinin &grenimi i¢in Fil Siiri Optimizasyon (EHO)
algoritmasi kullanilmasi dnerilmis ve ANFIS-EHO olarak adlandirilmistir. EHO, lider filin dogru ¢6ziime
dogru ilerledigi ve takipgi fillerin onu takip ederek global bir arama yapabildigi fil siirii davranisini taklit
eden meta-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Onerilen ydntemin basarisi, dort adet lineer olmayan
statik sistem kimliklendirilme problemi iizerinde oOl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma olarak 4-9-16 bulanik
kuralli ANFIS sistemine ait parametrelerinin 6grenilmesi EHO algoritmasi ile gergeklestirilmis, bu ¢alisma
30 kez tekrarlanmistir. RMSE hata degerleri ve R? degerleri raporlanmustir. En iyi sonuglar, tiim problemler
icin 16 Kuralli yapida elde edilmistir. ANFIS-EHO algoritmasimnin basarisini tartigmak i¢in Genetik
Algoritmalar ve Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmalari ile 16 Kurallt ANFIS yapisinin parametreleri
Ogrenilmistir. Her bir lineer olmayan statik sistem igin algoritmalar 30 kez ¢alistirilmis ve elde edilen
sonuclar Wilcoxon isaret sira testi kullanilarak istatistiki olarak kiyaslanmistir. Sonuglara gére ANFIS-

EHO algoritmasinin daha basarili ve tutarl sonuclar lirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anfis, Bulanik Sistem, Fil Siirii Optimizasyonu, Anfis Parametre
Optimizasyonu
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Fuzzy systems are an artificial intelligence and control approach based on the principles of fuzzy
logic. Unlike traditional logic systems, they operate using fuzzy sets, fuzzy rules, and fuzzy inference
mechanisms instead of linear and exact rules. They provide a more flexible approach for modeling and
controlling complex and uncertain systems. Fuzzy systems are inherently expert-based, and it may not
always be possible to reach an expert when adjusting their parameters, or parameters may not be determined
with sufficient accuracy in the face of large data sets. For this reason, adjusting the relevant parameters
using machine learning or optimization algorithms has become a popular research topic today. For this
purpose, the Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS), which learns from a training data
set with input and output, is frequently used in the literature.

In this thesis study, the Elephant Swarm Optimization (EHO) algorithm is proposed for learning
ANFIS parameters and is named ANFIS-EHO. EHO is a meta-heuristic optimization algorithm that mimics
elephant herd behavior, where the lead elephant advances towards the correct solution and the follower
elephants can perform a global search by following it. The success of the proposed method is measured on
four nonlinear static system identification problems. As an experimental study, the parameters of the ANFIS
system with 4-9-16 fuzzy rules were learned using the EHO algorithm, and this study was repeated 30
times. RMSE error values and R2 values are reported. The best results were obtained for the 16-rule
structure for all problems. To discuss the success of the ANFIS-EHO algorithm, the parameters of the 16-
rule ANFIS structure were learned using the Genetic Algorithms and Particle Swarm Optimization
algorithms. For each nonlinear static system, the algorithms were run 30 times and the results were
statistically compared using the Wilcoxon signed-rank test. According to the results, the ANFIS-EHO
algorithm was found to produce more successful and consistent results.

Keywords: Anfis, Fuzzy System, Elephant Herd Optimization, Anfis Parameter Optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar
GD Kademeli Inis (Gradient Descent)
LSE En Kiigiik Kareler Yontemi (Least Squares Estimate)

ANFIS Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neural Fuzzy
Interface System)

EHO Fil Siirti Optimizasyonu (Elephant Herding Optimization)

PSO Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
GA Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

ABC Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)
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1. GIRIS

Glinimiizde hayatimizi kolaylastiran pek ¢ok {iriin yapay zeka teknolojisini
kullanarak gelistirilmistir. Otomotiv sektorii (Modi vd., 2012), enerji sistemleri (Al
Badwawi vd., 2019), tip ve saglik (Omoregbe vd., 2020), finans ve ekonomi (Marcek,
2012), endiistriyel kontrol (Srivastava vd., 2011), trafik ve ulasim (Ali vd., 2021), robotik
(M. Wang & Liu, 2005), tarim ve g¢evre (Kurniasih vd., 2018) yapay zekanin ¢esitli
alanlarda nasil kullanildigin1 gosteren sadece birka¢ ornektir. Yapay zeka, insanlarin
karar verme ve belirsizlikle iligkili diisiincelerini daha iyi anlamay1 saglayarak bulanik
mantik sisteminin ortaya ¢ikmasina katkida bulunustur. Bulanik mantik, ilk olarak Lotfi
A.Zadeh tarafindan gelistirilen bir teori olarak ortaya ¢ikmistir (Zadeh, 1965). Bu teori,
tiyelik derecelerinin siirekli bir aralikta oldugu nesnelerin bir sinifini tanimlar. Her bir
nesne icin, o nesnenin bu sinifa ait olma derecesini belirten bir fonksiyon kullanir. Bu
fonksiyon, her bir nesnenin sinifina ne kadar uydugunu ifade eden bir deger liretir, bu
deger 0 ile 1 arasinda degisir.

Yapay sinir aglari, karmasik veri yapilarini analiz etme, desen tanima, tahmin
yapma, siiflandirma ve karar verme yetenegine sahip olan yapay zeka tekniklerinden
biridir. Beynin calisma sisteminden esinlenerek gelistirilmistir. Yapay sinir aglari,
biyolojik néronlarin birbirine baglanmasi1 gibi girdileri isleyen, genellikle adaptif
ozelliklere sahip yapay noronlardan olusur ve islemleri gerceklestirmek i¢in farkl etki
seviyelerinde birbirine baglanir. Lineer olmayan yapiya sahip olmasi, girdi ve ¢ikti
eslestirmeleri ile modellenmesi, adaptasyon, hatayla karsilastiginda duyarli olmasi yapay
sinir aglarinin genel avantajlart olarak tanimlanabilir (Haykin, 1999). Gergek hayatta
kalite kontrol (Alimi vd., 2020) , finans-tahmin (Sharma vd., 2020), ekonomik-tahmin
(Scholar vd., 2021), kredi olgeklendirme (M. Wang & Ku, 2021), yap: tanimlama-
konusma (Wijonarko & Zahra, 2022), islem modelleme-yonetim (Gupta vd., 2021), siber
giivenlik (Mitchell vd., 2019), iflas tahmini (Marso & Merouani, 2020) yapay sinir
aglarinin yaygin kullanim alanlarinda etkili ¢ézlimler sunmustur.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 teknikleri bir araya gelerek sinirsel bulanik
aglar1 (NFN) olusturur. Sinir aglarmin 6grenmesi, adaptasyon yeteneklerini kazanmasi
hem de belirsizliklerle basa ¢ikmasi konusunda birgok yontem bulunmaktadir. Jang
tarafindan gelistirilen ANFIS, ilk defa bu iki yaklagimin bir arada kullanilmasiyla ortaya
cikmistir (Jang, 1993). Literatiir arastirmalarina gore gliniimiizde siklikla kullanilan bir

yontem olarak kabul gormiistiir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, geleneksel yontemlere alternatif olarak uzman destegi olmadan
bulanik sistemlerin parametrelerini 6grenmek i¢in bir yaklasim sunmaktadir. EHO
algoritmasimin kullanilmasiyla, bulanik sistem parametrelerinin 6grenilmesi ve dogru
sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir. ANFIS, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin
birlesimi olarak diisiiniilen bir yapay zeka modelidir. EHO, lider ve takipgi fillerin
davraniglarin1 taklit eden bir optimizasyon algoritmasidir. Bu c¢alismada, EHO
algoritmas1t ANFIS parametrelerinin 6grenilmesinde kullanilmis ve lineer olmayan statik
sistemlerin kimliklendirilmesi iizerinde deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Tez,
bulanik sistemlerin parametre Ogrenme siirecinde yeni bir yaklasimin etkinligini
arastirmay1r ve bulanik sistemlerin uygulama alanlarinda performansi artirmayi

amagclamaktadir.
1.2. Tezin Yapis1

Tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 ve bu ikisinin bir araya gelmesiyle olugan ANFIS yapisi
lizerinde genel olarak anlatilip 6rneklendirilmistir. Ikinci béliimiinde, kaynak arastirmasi
yapilip ANFIS parametre yapisinin egitilmesinde kullanilan yontemler incelenmistir.
Ucgiincii bdliim materyal ve ydntemler anlatilmistir. Bu boliimde ANFIS parametrelerinin
egitilmesini daha iyi anlamak i¢in bulanik mantik, bulanik sistemler, ANFIS modeli,
EHO algoritmasi konularina deginilmistir. Dordiincii boliim olan arastirma bulgulari ve
tartisma kisminda, ANFIS’in diger meta-sezgisel algoritma yontemleriyle karsilastirmasi
yapilmistir. Besinci boliimde olan sonug¢ ve oOneriler kisminda tez calismasindan elde
edilen sonuglar degerlendirilip Oneriler ele alinmistir. Altinci boliimde tez galismasinda

faydalanilan kaynaklar belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

ANFIS, pek ¢ok miihendislik probleminin ¢ézliimiinde kullanildig1 i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu amagla son yillarda yapilmis ¢esitli mithendislik alanlarina ait literatiir
calismas1 asagida sunulmustur.

Jang ve arkadasglart (2005) yapmis olduklari ¢alismalarinda, ANFIS’in
temellerini, calisma prensiplerini ve parametre egitimi siirecini ayrintili bir sekilde
aciklamaktadir. Bulanik mantik prensiplerine dayali olan ANFIS, yapay sinir aglar1 ve
bulanik hesaplama konularini ele alarak 6grenme ve makine zekasi alaninda hesaplamali
bir yaklasim sunmaktadir (Jang vd., 2005).

Varol (2016) ¢alismasinda, zaman serisi tahmini i¢in bulanik ¢ikarim sistemi
yontemi olan ANFIS’i kullanmis ve tiiketici fiyat endeksinin tahminine gore sonuglar
elde etmistir (Varol, 2016).

G. Bin Huang ve arkadaslari (2012), En Kiigiik Kare Destek Vektor Makinesi (LS-
SVM) ve Yakinsak Destek Vektor Makinesi (PSVM) yontemlerinin ikili siniflandirma
uygulamalarinda kullanilmasinin yaygin oldugunu fakat regresyon ve ¢ok siniflandirma
uygulamalarinda dogrudan kullanilmadigini géstermistir. Bu yontemler yerine ELM diye
adlandirilan birlesik 6grenme yontemiyle daha iyi performans elde ederek ANFIS’in
o0grenme yontemleriyle karsilagtirma yapmustir (G. Bin Huang vd., 2012).

Karaboga ve Kaya (2019) calismalarinda, ANFIS’in egitimi i¢in kullanilan
heuristik ve hibrit yaklasimlar1 incelemislerdir. ANFIS egitimde tiirev tabanli GD, LSE
ve tiirev tabanli olmayan Genetik Algoritma (GA), Pargacik siirii optimizasyonu (PSO),
Yapay Art Koloni Algoritmasi (ABC) algoritmalarinin kullanildigini ifade etmislerdir.
Ancak son zamanlarda daha iyi performans elde etmek i¢in heuristik tabanli ANFIS
egitim algoritmalarina yonelik bir egilim oldugunu belirlemistir. (Karaboga & Kaya,
2019).

Abdollahizad ve arkadaglar1 (2021), bir dogal afet olan toprak kaymasi egilimi
analizi i¢in bir yontem olan Heyelan Duyarlilik Analizi (LSA) iizerinde ¢alisiimistir.
Odak noktasi, ANFIS modeli ile sirasiyla Gri Kurt Optimizasyonu (GWO), PSO,
Kurbaga Sigramasi Algoritmasi (SFLA) meta-sezgisel yontemleri birlestirilmistir. En iyi
sonuglart ANFIS-PSO ile elde etmistir. Calisma, optimizasyon algoritmalarinin uygun
seciminin, tekniklerin belirlenmesi ile toprak kaymasi egilimi modelleme siirecini

kolaylagtirabilecegi gostermistir. (Abdollahizad vd., 2021).



Sharabiani ve arkadaglar1 (2022) ¢alismalarinda, parboiled kabuklarin kizilotesi-
sicak hava (IR-HA) kurutma kinetigini modellemek i¢in ANFIS, yapay sinir aglar
(ANN) ve destek vektor regrasyonu (SVR) gibi yontemler kullanarak, kurutma siiresi,
kurutma sicakligi ve IR giicii gibi faktorlere bakilarak nem orani tahmini yapmak
uygulamiglardir. Sonug olarak yiiksek girig hava sicakligi ve IR giiciiniin kurutma siiresini
azalttigin1 gostermistir (Sharabiani vd., 2022).

Turki ve arkadaslar1 (2014) c¢alismalarinda, dogrusal olmayan sistemleri
tanimlamak ve kontrol etmek i¢in ANFIS 6n kosul parametrelerinin ayarlanmasi i¢in PSO
ve GA ve sonu¢ parametrelerini ayarlamak i¢in ise LSE algoritmalari ile hibrit bir
O0grenme yontemi uygulamistir. Ayni problemlere uygulanan GD yontemi ile
karsilastirarak en iyi sonuglari evrimsel teknikleri kullanarak elde etmistir (Turki vd.,
2014).

Banadkooki ve arkadagslar1 (2020) ¢alismalarinda, yeralti suyunun (GW) genel
kalitesinin belirlenmesi i¢cin ANFIS, destek vektor makineleri (SVM) ve yapay sinir ag1
(ANN) modelleri kullanilarak akiferlerin toplam ¢6ziinmiis katilarin1 tahmin etmek ic¢in
caligma yapilmistir. Calisma sonucunda ANFIS yapisinda MLP ve SVM modellerinin
aksine hibrit ANFIS yonteminde, ANN ve SVM modelleri egitim ve test asamasinda
yiiksek dogruluk gostermistir (Banadkooki vd., 2020).

Yonar ve Yonar (2022) ¢alismalarinda, hava kirliligini modellemek ve tahmin
etmek icin ANFIS kullanilarak calisma yapilmistir. ANFIS’in egitim siirecinde,
parametreleri optimize etmek i¢in GA, PSO, DE gibi farkli meta-sezgisel algoritmalar
kullanarak gergeklestirilmistir. Siilfiir Dioksit (S0,), Ozon (053), Azot Dioksit (NO,)
Karbon Monoksit (CO), gibi hava parametreleri ile riizgar hizi, sicaklik, basing ve nem
gibi cesitli meteorolojik parametreler kullanarak Istanbul’da giinliik hava kirliligi
tahminlerini elde etmistir. GA, PSO, DE ile egitilen ANFIS’in tahmin sonugclari, klasik
ANFIS sonuglartyla karsilastirmis ve egitilen ANFIS yaklagimlarin modelleme ve tahmin
etme konusunda daha basarili oldugunu gostermistir (Yonar ve Yonar, 2022).

Li ve arkadaslar1 (2023) ¢alismalarinda, Cin-Mogolistan-Rusya sinir bolgelerinde
yanginlarin potansiyel tetikleyicilerini anlamak ve yanginlarin daha olas1 oldugu alanlar1
tahmin etmek i¢in ANFIS kullanilarak simiile edilmistir. ANFIS modelini optimize etmek
i¢in PSO ve GA kullanilmistir. ANFIS-PSO ve ANFIS-GA gibi hibrit ANFIS modelleri,
tek bagina ANFIS modelinin 6grenme asamasinda daha iyi performans gostermistir.
Yiiksek smiflandirma dogrulugu ve iyi model performansi, ANFIS-PSO ile yangin

olasiligini tahmin etmek i¢in kullanabilecegini gostermektedir (Li vd., 2023).



Robati ve arkadaslar1 (2020) c¢alismalarinda, Iran Islam Cumhuriyeti’nde
yoksullugun modellenmesi lizerine 1996-2017 yillar1 aras1 donem incelenmistir. Zaman
serisi verilerini kullanarak, ANFIS agina Farklilasma Evrimi (DE) algoritmasi ile egitim
yaparak Iran Cok Boyutlu Yoksulluk Endeksi’ne iliskin verileri bu egitilmis agda
modellemistir. Calisma sonucunda DE ile ANFIS sistemini egitmenin, modelleme
stirecinde ¢ok iyi bir gelisme saglayabilecegini ve hata kriterlerini azaltarak bu yontemin
dogrulugu artirabilecegini gostermistir (Robati vd., 2020).

H. Huang ve arkadaslar1 (2022) ¢alismalarinda, farkli iklimlerde aylik giines
isinlarinin  tahmin edilmesi i¢in yeni ANFIS modelleri olusturup, RBFNN, MLP
modelleri ile karsilastirilmasi yapilmis ve performansi artirmak i¢in Cekirge Algoritmasi
(GOA) kullanilmigtir. Kuru ve yari-kurak iklimlerde Giines Isinlar1 (SR) tahmin etmek
icin sicakligin nemli iklimlerde ise yagisin en etkili parametre oldugunu gostermektedir.
Sonug¢ olarak, ANFIS-GOA’nin farkli iklimler altinda SR tahmininde daha yiiksek
dogruluk sagladigi bulunmustur (H. Huang vd., 2022).

Dokur ve arkadaslar1 (2021) c¢alismalarinda, kisa vadeli riizgar hizi tahmininde
uygun ANFIS ¢ikarim sistemleri model parametrelerini belirlemek i¢cin ABC, DE, GA ve
PSO gibi dort fakli meta-sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Onerilen yaklasimim
etkinligini dogrulamak i¢in Tiirkiye’deki bir gézlem istasyonundan elde edilen riizgar hiz1
verileri kullanilmistir. Calisma sonucunda ANFIS-PSO hibrit modeli egitim agisindan en
1yi performansa sahipken test asamasinda ANFIS-DE hibrit modelinin daha iyi sonuglar
verdigi gézlemlenmistir (Dokur vd., 2021).

Jain ve arkadaslar1 (2022) c¢alismalarinda, tuzlu endiistriyel atik sularinin su
kaynaklaria saliniminin etkilerini azaltmak i¢in uygun bir drenaj tasarlanmasi i¢in ¢esitli
yapay zeka algoritmalar1 ve ¢oklu degiskenli regresyon modelleri kullanarak, atik su
tahliyesini taklit eden en iyi uyumlu modeli bulmak ve hesaplama siiresi daha az olan
modeli belirlemek hedeflenmistir. Calismada ANFIS, ANFIS-GA, ANFIS-PSO ve
ANFIS-FFA parametreleri egitilmis ve test edilmistir. Calismada ANFIS-PSO modelinin
diger dort modele ve coklu degisken regresyon modeline gore daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur (Jain vd., 2022).

Tuba ve Stanimirovic (2017) ¢alismalarinda, Destek Vektor Makinesi (SVM),
siniflandirma i¢in kullanilan bir makine O6grenmesi algoritmasinin parametrelerini
ogrenmede EHO algoritmasini kullanmislardir. Onerilen EHO algoritmasi, standart veri

kiimeleri tizerinde test edildi ve literatlirdeki diger yaklagimlarla karsilagtirildi. Deneysel



sonuglar, EHO algoritmasinin diger yaklagimlara gore daha iyi performans gdostermistir
(Tuba & Stanimirovic, 2017).

Strumberger ve arkadaslari (2018), dronelarin optimal konumlandirilmasi
sorununu ¢6zmek i¢cin EHO algoritmasin1 6nermislerdir. Uygulamalarinda kullandiklari
model ile miimkiin olan en az sayida drone ile tiim hedeflerin izlenmesini saglamak
amacglanmistir. Deneysel testlerde iki problem 6rnegi kullamlmustir. Ilki, esit olarak
dagilmis 30 hedef igerirken, ikicisi ise kiimelenmis 30 hedef icermektedir. Simiilasyon
sonuglari, EHO algoritmasinin her iki problem 6rnegi icin de tiim hedefleri basariyla
tamamladigini ve daha az dron kullanarak tiim hedefleri 6rtmeyi basarmistir (Strumberger
vd., 2018).

Sarwar ve arkadaglar1 (2018) calismalarinda, Ev Enerji Yonetim Sistemi’nin
(HEMS) cihazlarin programlanmasi problemi analiz edilmekte ve ¢6ziim olarak EHO
onerilmektedir. Calismalarini dogrulamak i¢in 12 cihazi olan tek bir evi simiile ettiler ve
EHO kullanarak programlamayi gerceklestirdiler. Simiilasyon sonuglari, EHO
algoritmasmin Gelistirilmis Diferansiyel Evrim (EDE) ve programsiz duruma kiyasla
elektrik maliyetini ve bekleme siiresini azaltmada daha verimli oldugunu gostermistir
(Sarwar vd., 2018).

Pattnaik ve Sahu (2020) bu makalede, Kablosuz Sensor Aglarinda (WSN) enerji
tilketimini ve ag Oomriinli iyilestirmek igin bir ¢oziim Onermektedir. Hareketli taban
istasyonlarmin kullaniminin ag Omriinii uzatmak i¢in etkili bir yol oldugunu
belirtmektedir. Bu nedenle, makalede bulanik kiimeleme yaklasimi ve EHO-Greedy
algoritmasinin birlestirilmesiyle gelistirilmis bir yonlendirme protokolii dnerilmektedir.
Simiilasyon sonuglari, onerilen teknigin enerji kullanimi ve sistem Omrii agisindan

mevcut diger yaklagimlardan daha iyi oldugunu gostermektedir (Pattnaik & Sahu, 2020).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik teorisi Lotfi Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantisi
olarak 1965 yilinda ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). Yayinladig1 dergide ve teknik bir
problemin ¢oziimiine yonelik olan ‘Fuzzy Sets’ isimli ¢caligmasi ile devrim sayilabilecek
goriisler ileri siirmiistiir. Temel yapisi kiimelerde oldugu gibi bir degerin bir kiimenin
elemani olup olmadig1 sorusuna ‘evet’ ya da ‘hayir’ gibi kesin cevaplar vermeyip bu
elemanin iiyeliginin O ile 1 arasinda degerler alabilen siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile
ifade edilmesidir.

Bulantk mantik teorisi, bircok endiistriyel alanda bulanik kontrol
mekanizmalarinin olumlu sonuglar vermesi ile daha fazla bu alana yogunlagmay1
saglamistir. Bunun temel nedeni, bulanik yapilarin klasik yapilara gore insan diisiincesini
ve komutlari bulanik kurallar yardimi ile daha iyi ifade edebilmesiydi.

Bulanik mantik yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme,
onlarin deneyimlerinden ve 0z sezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazanirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. iste bu sembolik
ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel
temel, bulanik mantik kiimeler kurami ve buna dayanan bulanik mantiktir.

Bulanik mantik insan mantiginda oldugu gibi, kesin ve net 6ngoériiler yerine daha
az, cok az gibi kesin olmayan cevaplar da sunabilmektedir. Bulanik mantik, matematigin
gercek diinyaya uygulamasidir ¢iinkii gergek diinyada her an de§isen durumlarda degisik

sonuglar ¢ikabilir.
3.1.1. Bulanik Mantik Genel Ozellikleri

Bulanik Mantik genel 6zellikleri asagidaki gibi listelenir (Keskenler & Keskenler,
2017);

e Bulanik Mantikta, kesin degerler kullanmak yerine, yaklasik degerler kullanilir.
e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda derecelendirme ile gosterilir.

e Bulanik mantikta girdi kaynaklar1 yani veri dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler seklinde tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Zorlu matematiksel islemler i¢in oldukca uygundur.



3.1.1.1. Derecelendirme

Insan dogas1 geregi yasadig1 ortam ve buna bagli ortaya ¢ikan durumlar igin belirli
karar mekanizmalar1 olusturmaktadir. Karar mekanizmalari bulanik mantikta tim
durumlar g6z 6niinde bulundurularak derecelendirilebilir, yani bulaniklik bir olayin olup
olmadigini degil, hangi dereceye kadar oldugunu 6lgmektedir (Bahadir, 2017). Bulanik
sistemlerde derecelendirme, bir bulanik kiimenin elemanlarma 0 ile 1 arasinda bir deger
atamak icin kullanilan bir islemdir. Bu deger, elemanin bulanik kiimeye aitlik derecesini

temsil eder.

3.1.1.2. Taneciklendirme

Taneciklendirme, degiskenlerin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu
Ozellikleri birbirinden ayiran faktorlere bakilir. Degerlerin benzerlikleri, farkliliklari,
yakinlik veya islevselligi gibi 6zelliklerine bakilarak parcaciklara boliinmesidir. Kesin ve
bulanik tanecikler olmak iizere ikiye ayrilir. Kesin taneciklerin sinirlari net olurken
bulanik taneciklerin sinirlar1 tam olarak belli degildir. Taneciklerin her biri dilsel bir

deger ile ifade edilir (Ozdemir vd., 2019).
3.1.2. Bulanik Mantik Kullanim Alanlari

Giliniimlizde bulamik mantik pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde otomatik vites sistemleri, uygun ivme degerinin hesaplanmasi, akilli ulagim
yollarmin gelistirilmesinde, akilli uydu sistemleri, basing gibi dl¢iimler i¢in de bulanik
mantik yardimcr olmaktadir. Tip alaninda diyabet hastalarinin tedavisinde viicuttaki
insiilin miktarin1 kontrol eden yapay pankreas hiicreleri, erken dogum sonrasi bebegin
gelisimini optimum tutabilen ortamlarin gelistirilmesi, radyasyon tedavisinde hastaya
0zel limit degerlerinin belirlenmesi, kullanicidan gelen uyar1 mesajlar1 ile hastaliklarin
belirlenmesinde, c¢evrim i¢i teshis initelerinin gelistirilmesinde, c¢evre ve sehircilik
acisindan atik sularin geri doniisiimlii kullanimi i¢in aritim yontemlerinin belirlenmesinde
bulanik mantiktan yararlamlmaktadir (Odiik & Allahverdi, 2010). Sonug olarak akilli
fabrikalara gegis slireci ve robot is giicii i¢in temel yap1 olan bulanik mantik her gegen

giin yeni yontemlerin kesfedilmesi ve bu konuda uzmanlasmay1 saglamaktadir.



3.2. Bulanik Sistemler

Fiziksel veya kavramsal olarak arasinda iliski bulunan birimlerin olusturdugu
yapiya sistem, gelecek zamandaki davranigini tahmin etmek i¢in kullanilan araglar model
olarak isimlendirilir (Gu vd., 2022). Bulanik mantik yapisit kullanilarak modellenen
sistemler Bulanik Sistemler olarak adlandirilir. Karmasik durumlarda ¢oziime ulasmak
ve maliyeti azaltmak i¢in uygun bir matematiksel model kurmay1 saglar. Bulanik
mantigin kullanimi, insanlarin karmasik diinya problemleriyle basa ¢ikma seklini
bilgisayar sistemlerine basariyla aktarmanin bir 6rnegidir. Bu, insanlarin dogal diislince
ve karar verme siireglerini makinelerin matematiksel mantigiyla birlestirerek, karmagsik
problemleri daha net ve anlasilabilir bir sekilde agiklamaya ve ¢ozmeye olanak tanir. Bu
nedenle bulanik sistemler, giiniimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilirken, ayn1 zamanda

insan-makine is birligini daha da ileri tasiyan bir arag olarak dnem kazanmaktadir.
3.2.1 Bulanik Sistem Yapisi

Bulanik Sistemler uzman sistemlerdir, yani 6grenme yetenegi bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 problem ¢6zme yaklasimlarinda sistem, temel bileseni olan {iyelik
fonksiyonlarini ve kurallar1 6grenemez. Baslangicta kurallar uzman kisinin deneyimleri
yardimi ile tanimlanir. Ancak her zaman uzman goriisiine ulagsmak miimkiin olmayabilir,
miimkiin oldugunda da uzmandan ¢ok biiyiik ve dinamik yapida olan bir veri kiimesinden
bulanik kiimeleri dogru sekilde tespit etmesini beklemek zordur (Al-Mahasneh vd.,
2016).

Bulanik Sistem, kesin bir giris degeri alir. Bu deger 6rnegin arabanin yili veya
yas1 gibi bir Ozellik olabilir. Ardindan bu giris degeri bulaniklastirici birime gider.
Burada, iiyelik fonksiyonu secilmelidir. Uyelik fonksiyonu, gauss, iicgen veya yamuk
gibi sekiller arasindan segilebilir. Bu sayede bir girdi degiskeninin belirli bir kiimeye ne
kadar uydugunu o6lg¢iiliir ve bu kiimeye olan tiyelik derecesi O ile 1 arasinda bir degerle
ifade edilir. Girislere ait hesaplanan iiyelik dereceleri bulanik ¢ikarim sistemleri Mandani
ve Sugeno sistemleridir (Mendel, 2007). ANFIS Sugeno bulanik ¢ikarim sistemlerini
kullanir. Bulanik ¢ikarim biriminde, kendisine gelen iiyelik derecelerine goére hangi
kurallar, hangi derece ile tetiklenecek belirlenir ve bulanik bir ¢ikis olusturur. Olusturulan
bu ¢ikis durulastirici birimine aktarilir. Durulastirict biriminde bulanik ¢ikis, kesin bir

¢ikis verisine dontistiiriiliir.
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BULANIK KURAL TABANI

GiRiS CIKIS
VERILERI VERILERI
———————3| BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICl |
BULANIK BULANIK
GIRIS d CIKIS
KUMELERI KUMELERI
BULANIK CIKARIM
MOTORU

Sekil 3.1. Bulanik Sistem Yapisi

Bulanik sistem yapist Sekil.3.1 de gosterilmistir. Islem adimlar1 asagidaki gibi
aciklanabilir (Yi1lmaz ve Arslan, 2005);

e Girdi Birimi: Problemin etkilendigi girdi degiskenleri hakkindaki tiim bilgileri

edinir. Buradaki veriler sayisal veya sozel olarak ifade edilir.

e Bulaniklagtirici Birimi: Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis

bulanik kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

e Bulanik Kural Tabani Birimi: Girdi verileri ile ¢ikti verileri arasindaki
degiskenleri baglayan tiim bulanik kiime baglantilar1 i¢in mantiksal eger-0
halde tiiriinde yazilabilen kurallarin timiinii igerir. Boylece her girdi degeri igin

mantiksal bir ¢ikis degeri tiretilmis olur.

e Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Girdi ve ¢ikt1 degerlerini bir arada toplayarak
sistemin bir ¢ikislt davranmasini saglayan islemleri igeren bir mekanizmadir.
Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya getirerek tiim sistemin girdiler

i¢in nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesini saglar.

e Durulastirict Birimi: Bulanik islem merkezinden gelen birime gore bulanik

cikarim sonuclarini keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiirtir.

e (Cikt1 Birimi: Bulanik ¢ikarim motoru araciligi ile bulanik kural tabanlarinin

etkilesimi ile elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplamin1 belirtir.
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3.2.1.1 Takagi — Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

Takagi — Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi ya da Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi
ilk kez 1985 yilinda kullanilmaya baslanmistir (Takagi & Sugeno, 1985). Sugeno tipi
bulanik ¢ikarim sisteminde, giris degerleri bulanik kiimelerden olusurken, ¢ikisi bir
dogrusal fonksiyon ya da sabit say1 seklindedir. Eger-O halde kural yapisit Denklem
(3.1)’de verilmistir. Tetiklenen kurallara ait ¢ikis fonksiyonlarimin {iirettigi degerler
birlestirilerek, durulagtirma adimina yonlendirilir ve bu adimda kesin c¢ikis degeri

hesaplanir.

Kural 1: Eger x, A, vey, B; Ohalde f; =pix+qy+n;
Kural 2: Eger x, A, vey, B, Ohalde f, =p,x + q,y + 1,

Kuraln: Eger x, A, vey, B, Ohalde f, = p,x + q,y + 1, (3.1)

Burada x ve y giris degiskenlerini, A; ve B; liyelik fonksiyonlarini, f;, kural
sonucunu, p;, q;, ; Kurala ait parametre degerlerini, n kural sayisin1 (1 < i < n) temsil

etmektedir.

3.2.1.2 Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sisteminin Avantajlar

Bulanik ¢ikarim yontemlerinden en sik kullanilan, Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi
ozellikle sayisal analiz ve hesaplama i¢in uygun olup sayisal sonuglar iiretmektedir.
Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sisteminin avantajlar1 asagida siralanmistir (Fernandez &
Gutiérrez, 2003);

e Matematiksel hesaplama ve analiz i¢in uygundur.

e Lineer olmayan sistemlerin iglemi i¢in lineer yapidaki fonksiyonlar
kullanilabilir.

e Adaptive tekniklerle birlikte iyi calisir ve c¢ikti parametrelerini
kullanarak sonuglar1 optimum seviyeye cikarir.

e (Cikt1 parametreleri igin siirekliligi saglar.
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3.3. Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), 1993 yilinda Jang
tarafindan dogrusal olmayan veri kiimelerini analiz etmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir
(Jang, 1993). Giris ve ¢ikis1t bulunan bir veri kiimesinden, probleme uygun bulanik
cikarim sistemini 6grenmek igin kullanilir. Daha genel anlamiyla, veri kiimesinin giris
degisken(ler)ine ait iiyelik fonksiyonlarinin eksen lizerindeki konumunu belirleyen
parametre degerlerini (Onciil degerler) ve kurallara ait katsayr degerlerini (soncul
degerler) dgrenir. Onciil ve soncul degerler, bir ANFIS sistemini karakterize eden
parametrelerdir. Mimari yapisi olarak yapay sinir aglarini temel alinmistir boylece iliskili
problemlerin ¢oziimlenmesi saglanmistir. ANFIS genellikle Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Sugeno ¢ikarim sistemlerinde, eger-o halde kural yapisi
kullanilir ve her kural igin ¢ikis degeri, sabit veya dogrusal bir fonksiyon bi¢iminde
verilmektedir. (Gokge & Sonugiir, 2016). Diger bulanik ¢ikarim sistemlerinde oldugu
gibi ANFIS’de de iyelik fonksiyonlarmin derecelendirme o&lgiisii, kullanilan
matematiksel formiiliin parametre degerlerine baghidir. Uyelik fonksiyonlarinin yapis ile
bulaniklastirma derecesi degisecektir. ANFIS yapis1 onciil ve soncul olmak tizere iki farki
parametre grubundan olusur. Onciil parametreleri, bulaniklastirma katmaninda yer alir.
Bu parametreler, giris verileri ve bulanik kiime tiyelik fonksiyonlar: arasindaki iligkiyi
belirler. Onciil parametrelerinin sayisi, giris degiskenlerinin sayisina ve her degisken i¢in
segilen iyelik fonksiyonuna baghdir. Soncul parametreleri ise bulanik kurallarin o halde
kisimlarindaki giris degiskenlerinin katsayilarindan olusur. Soncul parametrelerinin
say1st, bulanik ¢ikarim sistemindeki kurallarinin sayisina baglidir. Bu parametrelerin en
uygun degerlerini 6grenmek i¢in optimizasyon algoritmalarindan yararlanilir. Uretecegi
cikt1 degerleri i¢in segilen algoritma 6nemli bir yer tutmaktadir.

ANFIS’e ait onciil ve soncul parametrelerin en uygun degerlerinin 6grenilmesi
islemine ANFIS’in egitilmesi de denilmektedir. Bu amacla ilk yillarda tiirev tabanli (LSE,
GD) yontemler daha cok tercih edilirken son yillarda tiirev tabanli olmayan (GA, PSO,
ABC) meta-sezgisel algoritmalar daha yaygin olarak kullanilmaktadir Son zamanlarda
egitim kisminda daha ¢ok meta-sezgisel algoritmalara yogunlagma olmustur (Karaboga
& Kaya, 2019).
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Sekil 3.2. Tiirev Tabanli ANFIS Egitim Yaklasimlar1 (Karaboga & Kaya, 2019)
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Sekil 3.3. Sezgisel ve Meta-Sezgisel Tabanli ANFIS Egitim Yaklagimlar1 (Karaboga & Kaya, 2019)

ANFIS egitimi yapilirken parametre degerlerini belirlemek i¢in kullanilacak
optimizasyon algoritmalar1 belirleyici rol alir. ANFIS yapist i¢in daha 6nce denenmis
yaklasimlar Sekil 3.2’de tiirev tabanli, Sekil 3.3’te tiirev tabanli olmayan olarak
gosterilmistir (Karaboga & Kaya, 2019). Tiirev tabanli yaklasim uygulandiginda yerel
minimuma takilma riski ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden hibrit 6grenme yaklagimi

digerlerine gore daha genis ¢apta kullanilmaktadir.
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3.3.1 Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik kiime teorisinde, kesin bir degiskenin bulanik kiimeye aitlik derecesini
hesaplamak icin kullanilan matematiksel fonksiyonlara liyelik fonksiyonu adi verilir.
Uyelik fonksiyonlari, bulaniklastirma adiminda grafik formda gosterilir. En sik kullanilan
cesitleri ticgen, gauss, yamuk ve ¢an egrisidir. Bu tiyelik fonksiyonlarina ait denklemler
asagida sunulmustur.

Ucggen Uyelik Fonksiyonu, iiggen seklinde bir iiyelik alan1 olusturur. Denklem
(3.2)’de gosterildigi gibi li¢ parametresi (a, b, ¢) bulunur.

X—a c—x

f(x;a,b,c) = max (min (E’E)’O) (3.2)

Gauss Uyelik Fonksiyonu, gauss egrisi seklinde bir iiyelik alan1 olusturur.
Merkez noktasina yakin olan degerlere yliksek iiyelik degeri atarken, merkezden
uzaklastikea tiyelik degeri azalir. Denklem (3.3)’de gosterildigi gibi iki parametresi (o,

c) bulunur.

—(x=0)?

f(x;0,c) =e 202 (3.3)

Yamuk Uyelik Fonksiyonu, yamuk seklinde bir iiyelik alan1 olusturur. Iki farkli
egimle olusturulan bir trapez seklini takip eder. Denklem (3.4)’te gosterildigi gibi dort

parametresi (a, b, c, d) bulunur.

. x—a d—x
f(x;a,b,c,d) = max (mln (E’ 1, a) , 0) (3.4)
Can Egrisi Fonksiyonu, 6zellikle orta degerlerde yogunluk gosteren ve kenarlara
dogru azalan bulanik kiimeleri temsil eder. Denklem (3.5)’te gosterildigi gibi ti¢

parametresi (a, b, ¢) bulunur.

f(x;a,b,c) = @ (3.5)
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3.3.2 ANFIS Kural ve Katman Yapisi

ANFIS yapisinda genellikle Sugeno tipi ¢ikarim sisteminde kullanilan kural yapis1
kullanilir. Iki adet giris, bir adet ¢ikis ve iki kurall1 bir bulanik sistem i¢in Eger-O halde
kural yapisi Denklem (3.6)’da verilmistir. Kurallara ait, tyelik fonksiyonlu grafik
gosterimi Sekil 3.4’te sunulmustur.

Kural 1: Eger x, Ay vey,B; isefi =pix+qy+1y

Kural 2: Eger x, A, vey, B, ise f, =p,x + q,y + 15

Kural n: Eger x, A, ve y, By ise f, = puXx + qny + 13, (3.6)

Wi f,=px+qy g

o w e W 1,
Tt w

w, 1,=pX+qy+, =W+ Wi,

Sekil 3.4. ANFIS Cikarim Sistemi (Jang, 1993)

ANFIS ag yapist yapay sinir aglarindaki yapr kullanilarak olusturulmustur.
Bulanik iiyelik fonksiyonlari, bulaniklagtirma carpimi, normallestirme, toplama ve

sugeno tipinde dogrusal ¢ikis fonksiyonu olusturacak sekilde 5 katmandan meydana

gelmektedir.
Katman 1 Katman 4
l Katman 2 Katman 3 l
l l xy Katman 5

Sekil 3.5. ANFIS Ag Yapist (Jang, 1993)

Sekil 3.5°te gosterilen katmanlarda farkli sekillere sahip diiglimler, islevsellik
bakimindan farklilik gosteren fonksiyonlara sahiptir. Kare seklinde gdsterilen diiglimler
adaptif diigiimler olarak adlandirilir ve diigiimlere ait parametreler agin egitimi sirasinda

degiskenlik gosterir. Daire seklinde gosterilen diiglimler ise sabit diigiimlerdir yani
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degiskenlik gostermemektedir. Katman yapilart Sekil 3.5’e gore aciklamak
gerekirse(Dogan, 2016);

Katman 1 (Bulaniklastirma Katmani): Bulaniklastirma katmaninda giris
parametrelerini  bulanik kiimeler ile temsil etmek icin {yelik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Her bir giris degiskenin iiyelik derecesi, bu katmanda hesaplanir. X

degiskenin A; bulanik kiimesine aitlik derecesi uy (x) ile, y degiskenin B; bulamk

kiimesine aitlik derecesi ug ,(v) ile Denklem (3.7)’de gosterilmistir.

(g, (), up () i =1,2,3..n (kural sayist) (3.7)

Katman 2 (Kural Katmani): Kural katmani olarak tanimlanir. Bu katmandaki her
bir diigim, bulanik cikarim modeline gore olusturulan kurallar1 ve kural sayisini
gostermektedir. Her bir kural diigiimiiniin ¢ikisi, Katman 1’den gelen tiyelik derecelerinin

carpimi olmaktadir. Bu yontem Denklem (3.8)’de gosterilmistir.

w; = U, (). g, (¥) (3.8)

Katman 3 (Normallestirme Katmani): Buradaki her bir diigiim, Katman 2’den
gelen tiim diigiimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralin normallestirme

islemi ile hesap seviyesini belirlemektedir. Bu yontem Denklem (3.9)’da gosterilmistir.

W; = -t (3.9)

L Yw

Katman 4 (Arindirma Katmani): Arindirma katmani olarak adlandirilan bu
katmanda Sugeno bulanik ¢ikarim yoOntemine goére olusturulan kurallarin sonug
parametreleri hesaplanmaktadir. Denklem (3.10)’da gosterilmistir.

w;. f; (3.10)

Katman 5 (Toplam Katmani): Bu katmanda (3.11)’de verilen denklem

kullanilarak, ANFIS sistemin hesapladigi ¢ikis elde edilir.

Xwifi
Xgias = 50 (3.11)
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3.4. Fil Siirii Optimizasyon Algoritmasi (EHO)

Gergek diinya problemleri, belirsizlik, karmasiklik ve c¢ok degiskenlik gibi
Ozelliklere sahip oldugundan, geleneksel yontemlerle ¢oziilmekte zorlanabilirler ancak
modern meta-sezgisel yontemler bu 6zelliklere daha uygun oldugundan, gergek diinya
problemlerini ¢6zmek i¢in daha etkilidir. PSO (Kennedy & Eberhart, 1995), ABC
(Karaboga, 2005), karinca kolonisi algoritmasi (ACO) (Dorigo & Di Caro, 1999), gri kurt
optimizasyonu (GWO) (Mirjalili vd., 2014) gibi siirii temelli algoritmalar, meta-sezgisel
yontemler arasinda en popiiler ve yaygin olarak kullanilan algoritmalar olarak goriilebilir.
Fillerin siirli davraniglarindan esinlenerek gelistirilen Fil Siirii Optimizasyon (EHO)
algoritmasi (G. G. Wang, Deb, vd., 2016) 2015 yilinda Wang tarafindan 6ne stirilmiistiir.
Bu algoritma, dogada fillerin sosyal yapilarini ve davranislarini taklit ederek problemleri
¢ozmek icin bir grup fili simiile eder. Her fil, bir ¢6ziimiin konumunu temsil eder.
Algoritma, fillerin sosyal iligkilerini ve hareketlerini modelleyerek ¢oziim alaninda
gezinmeyi saglar. Fil popiilasyonu Sekil 3.6’de gosterildigi gibi klanlarin birlesimden
olusur. Her bir klanda grubundaki en yash disi fil yildizla gosterildigi gibi lider
(madersah) fil olarak adlandirilir.

fmon | §omen

Sekil 3.6. Fil Popiilasyon-Klan yapist

EHO algoritmasinda, her bir fil optimizasyon problemine ait bir aday ¢oziimii
temsil etmektedir. Popiilasyon, klan adi verilen alt gruplara boliinerek organize olur. Her
bir klan, kendi i¢indeki fil gruplarmin bir araya gelmesiyle olusur. Klan igerisindeki en
iyi uygunluk degerine sahip fil, lider olarak adlandirilir ve diger filler liderin konumuna
dogru hareket ederek pozisyonlarini giinceller.

Her bir iterasyon sonunda, her klan i¢cinde bulunan en kotii performans gosteren
fil, stirtiden ayrilarak kendi bagina hareket eder ve ayrilan file arama uzayinda yeni bir
konum atanir. Bu sayede, siirii ¢esitliligi artar ve farkli bolgelerde arama yapma

yetenekleri gelisir. Bu sekilde, popiilasyon i¢indeki fillerin davranislari ve etkilesimleri,
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optimizasyon algoritmasinin ¢aligma prensibini olusturur. Klanlar ve lider fil kavramlari,
filler arasindaki sosyal yapiyr ve hiyerarsiyi taklit etmektedir. Ayni1 zamanda, her
iterasyonda en kotii filin ayrilmasi, siiriiniin kesif yeteneklerini artirarak daha iyi
¢Oziimlere yonelik aramayi tesvik etmektedir.

Algoritma baglamadan 6nce maksimum iterasyon, popiilasyon boyutu, alpha,
beta, klan boyutu ve keep gibi hiper parametre ayarlari yapilir ve ¢oziilmeye ugrasilan
probleme uygun, uygunluk fonksiyonu tasarlanir. Bu fonksiyon popiilasyondaki her bir
file ait pozisyonun (bireyin) ¢oziim kalitesini 6l¢er. Algoritmanin temel de iki énemli

operatorii vardir:

1. Klan Giincelleme Operatorii (Clan Updating Operator)

2. Ayrilma Operatorii (Separating Operator)

Klan giincelleme islemi, her fil ig¢in kendi pozisyonu ve o klana ait lider filin
(madersah) pozisyonu kullanarak gerceklestirilir. Her fil kendi konumu ile klan liderinin
konumu arasindaki farki hesaplar ve [0,1] araliginda rastgele bir agirlik ile 6lgeklendirir
(G. G. Wang, Dos Santos Coelho, vd., 2016). Bu sayede, fil kendi konumunu liderin
konumuna dogru hareket ettirir. Boylece, siirtideki filler en iyi ¢ézliime dogru yaklasir.

Denklem (3.12)’de giincelleme islemine ait formiil gosterilmektedir.

x’

yeni,ci

= Xgi + a X Xeniyici — Xgi) X rand (3.12)

Denklem (3.12)’de Xgl. ci. klana ait j. filin pozisyonunu , Xep;y;; Ci. klandaki lider filin

pozisyonunu gostermektedir. X; ise mevcut filin yeni pozisyonunu ifade etmektedir.

eni,ci
Burada a faktord, lider filin giincellenen yeni pozisyon iizerindeki etkisini belirlerken
rand € [0,1] araliginda olusturulan rastgele sayry1 temsil etmektedir. Denklem (3.12)’de
goriildiigii lizere, her glincelleme isleminde lider filin pozisyonu degismeyecektir. En iyi
filin giincellenmesi i¢in Denklem (3.13)’de gosterildigi gibi klan merkezi kullanilir.

x’

yeni,ci

— ﬁ % Xmerkez (3_13)

Cl
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Denklem (3.13)’de g, lider filin etkisini belirleyen 6lgek faktorii 8 € [0,1] araliginda deger

alarak X™€%€Z izerindeki etkisi ile X7 hesaplanir. Denklem (3.14)’de X[erkez

yeni,ci

hesaplamasi gosterilmistir.

xmerkezd _ 1 % chi Xgid (3.14)

ci Nei J=1

Denklem (3.14)’de X™¢"*¢%4 hesaplanirken, n; ci. klandaki fil sayisimi, X% ci. klan

Cl

icerisindeki j. filin d. boyutunu gostermektedir. Klan giincelleme islemi sdzde kodu
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra, ayrilma islemi
gerceklestirilir.

Cizelge 3.1. Klan Giincelleme Operatérii S6zde Kodu

for ci=1 Fil popiilasyonu i¢indeki tiim klan sayist do
for j=1 n_;(ci klanindaki tiim fil sayis1) do
X¢i,j degerini giincelle ve Xy.p; o belirle (denklem 3.12).
if Xcij = Xeniyici then
X¢i,j degerini giincelle ve Xy c;; belirle (denklem 3.13).
end if
end for j

end for ci

Ayrilma islemi, klandaki en kotii uygunluk degerine sahip filin yeni bir pozisyona
atanmasiyla gerceklestirilir. Fil grubunda erkek filler yetigkinlige ulastiklarinda
bulunduklar1 klani terk ederek grup halinde veya yalniz yasamaya baglarlar. Bu ayirici
stire¢ algoritmada en kotii uygunluk degerine sahip fil olarak adlandirilir ve arama
uzayinda yeni bir pozisyona atanir. Diger bir deyisle, bu fil, daha iy1 sonuglar elde etmek
icin mevcut konumunu terk ederek yeni bir konuma geger. Konum giincelleme formiilii

Denklem (3.15)’de gosterilmistir.

Xenkijtij,ci = Xmin + Xmak — Xmin + 1) X rand (3-15)

Denklem (3.15)’de Xnkorici ©i- klandaki en kotii uygunluk degerine sahip filin
pozisyonunu, X,,qx V€ Xin Sirastyla iist ve alt sinira karsilik gelmektedir. rand € [0,1]
araliginda deger alir. Ayrilma operatoriiniin s6zde kodu Cizelge 3.2°de goOsterilmistir.

Klan giincelleme ve ayrilma islemleri tamamlandiktan sonra, klanlar tekrar birlestirilir ve
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yeni olusan fil popiilasyonun uygunluk degerleri hesaplanir ve siralanir. Ardindan, elitizm
islemi gerceklestirilir. Bu islemde, mevcut popiilasyondan belirli sayida elit fil, yeni

olusturulan popiilasyonda en kotii uygunluk degerine sahip fillerin yenine kopyalanir.

Cizelge 3.2. Ayrilma Operatorii S6zde Kodu

for ci=1 Fil popiilasyonu i¢indeki tiim klan sayis1 do
ci klanindaki en kotii fil ile denklem (3.15) kullanilarak elde edilen fili yer degistir .
end for ci

Klan giincelleme ve elitizm islemleri arasindaki adimlar, belirli bir durdurma kriteri
saglanana kadar tekrarlanir. Bu durdurma kriteri, genellikle belirli bir iterasyon sayisinin
veya bir hedef uygunluk degerine ulagmasinin gergeklesmesidir. Durdurma kriteri

saglandiginda, algoritma sonlandirilir ve optimize edilen sonug elde edilmis olur.
3.4.1 Fil Siirii Optimizasyon Algoritmasinin Avantajlari

Fil siirii algoritmasi bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir ve gesitli

avantajlara sahiptir. Fil siirli algoritmasinin bazi avantajlart (Almufti vd., 2018);

e Kolay Uygulanabilirlik: Fil Siirii algoritmasi, basit bir mantiga dayanir ve
kolayca uygulanabilir. Karmagsik matematiksel modellere veya problem

0zelinde 6zel algoritmalara ihtiyag duymaz.

e Paralel Isleme Yetenegi: paralel isleme yapilarina uyum saglayabilir. Bu, birden
fazla islemci veya c¢ekirdek kullanilarak algoritmanin hizini artirabilir ve biiyiik

6l¢ekli problemlerin daha hizli ¢oziilmesini saglar.

e Esneklik: Cesitli problemlere uyarlanabilir. Optimizasyon problemlerinin
¢ogunda uygulanabilir ve farkli tiirde degiskenlerle galisabilir. Bu, genis bir

uygulama yelpazesine sahip olmasini saglar.

e Hizli Yakinsama: Birden fazla ¢oziim adaymi aymi anda kesfederek hizli
yakinsama saglar. Klan giincelleme ve ayrilma islemleri sayesinde, en iyi

¢oziime dogru ilerlerken genis bir arama alanini kesfeder.

e Kiiresel Kesif Yetenegi: Kiiresel optimizasyon problemlerinde etkili bir sekilde
calisir ve genellikle ¢coklu optimum noktalarinit bulma konusunda basarilidir.

Cesitli arama stratejileri sayesinde, potansiyel ¢6ziim alanini kesfetmek icin
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genis bir arama yapar.

e Parametre Hassasiyeti: Diger meta-sezgisel algoritmalara kiyasla daha az
parametreye sahiptir. Bu, kullanicilarin optimizasyon problemlerini ¢ozerken
parametreleri ayarlama zorlugunu azaltir ve algoritmay1 daha kolay bir sekilde

kullanmalarini saglar.

e Farkli Optimizasyon Hedefleri: Hem tek hedefli hem de ¢ok hedefli
optimizasyon problemleri i¢in kullanilabilir. Cesitli amag¢ fonksiyonlarinin
optimize edilmesini destekler.

Bu avantajlar, EHO algoritmasinin genis bir uygulama yelpazesine sahip ve cesitli
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gdstermektedir. Ancak
her optimizasyon algoritmasinda oldugu gibi, problem baglamina ve 6zelliklerine bagl

olarak performansi degisebilir.
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4. FIL SURU OPTIMIiZASYON ALGORITMASI KULLANARAK ANFIS
PARAMETRELERININ OGRENILMESI

Calismanin bu boliimiinde, ANFIS'e ait 6nciil ve soncul parametrelerin en uygun
degerlerinin 6grenilmesi diger bir deyisle ANFIS’in egitilmesi i¢in EHO algoritmasinin
nasil kullanildigir adim adim agiklanmis ve Onerilen yontem lineer olmayan statik sistem
kimliklendirme problemine uygulanmistir.

Lineer olmayan statik sistemler, girislere veya kosullara bagli olarak dogrusal
olmayan davranis gosteren sabit durumlu sistemlerdir. Lineer sistemler, giriglerle ¢ikiglar
arasinda dogrusal bir iligkiye sahipken, lineer olmayan sistemlerde bu iliski dogrusal
degildir. Bu sistemlerin, analizi ve modellenmesi genellikle daha karmasik matematiksel
yontemler ve araglar gerektirebilir. Lineer olmayan statik sistemlerin kimliklendirilmesi,
sisteme ait giris ve ¢ikis verileri kullanilarak; sisteme ait matematiksel modelin
olusturulmasi siirecine verilen isimdir. Ancak matematiksel modelin her zaman elde
edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu zamanlarda sisteme verilen girislere gore elde edilen
cikislardan  olusan  veri  kiimelerinden  sistemin  davranisinin  dgrenilmesi
gerceklestirilebilinir. Bu amagla kullanilan yontemlerden birisi de ANFIS’dir.
Algoritmaya ait onciil ve soncul parametrelerin en uygun degerleri bu tez calismasinda
EHO algoritmas: kullanilarak o6grenilmistir. Bunun i¢in Oncelikle, egitim ve test
islemlerinde kullanilan veri kiimelerinin hazirlanmasi agiklanmis, devaminda ANFIS

egitim islemi i¢in EHO algoritmasinin nasil kullanildigi adim adim anlatilmistir.
4.1. Veri Kiimelerinin Hazirlanmasi

Bu tezin amaci, geleneksel yontemlere alternatif olarak uzman destegi olmadan
bulanik sistemlerin parametrelerini 6grenmek i¢in bir yaklasim sunmaktadir. EHO
algoritmasiin kullanilmasiyla, bulanik sistem parametrelerinin 6grenilmesi ve dogru
sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir. ANFIS, bulanik mantik ve yapay sinir aglariin
birlesimi olarak diisiiniilen bir yapay zeka modelidir. EHO, lider ve takipgi fillerin
davraniglarin1 taklit eden bir optimizasyon algoritmasidir. Bu ¢aligmada, EHO
algoritmast ANFIS parametrelerinin 6grenilmesinde kullanilmis ve lineer olmayan statik
sistemlerin kimliklendirilmesi {izerinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Tez,

bulanik sistemlerin parametre Ogrenme siirecinde yeni bir yaklasimin etkinligini
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aragtirmayr ve bulanik sistemlerin uygulama alanlarinda performansi artirmayi
amaclamaktadir.

Olusturulan veri kiimesinin rastgele secilen %80°1 egitim, geriye kalan %20 si ise
test kiimesi olarak deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Her bir fonksiyona ait olusturulan

veri kiimeleri EK-1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistem Kimliklendirmede Kullanilan Lineer Olmayan Statik Sistemler

Lineer Olmayan Statik Sistem Girisler Giris Deger Formiilii
Fonksiyonlarimin Kisaltmasi } Arahg
s1(X. Huang vd., 2012) X1, Xy [-1,1] y = e*15in(mx2)
s2(X. Huang vd., 2012) X1, Xy [-2,2] _ 1+sin2x; + 3%,
y= 3.5 +sin(x; — x3)
s3(Cherkassky vd., 1996 Xy, X -3,3
( y ) 12 [33] y =sin(2m * _|xZ + x2)
s4(Shoorehdeli vd., 2009) X1, X, [-10,10] . sin(x;) sin (x;)
y = sinc(xy, x;) = * o
1 2

4.2. Popiilasyondaki Bireylerin Kodlanmasi

EHO algoritmasinda popiilasyonu meydana getiren her bir birey iki kisimdan
olusmaktadir. ilk kisimda iiyelik fonksiyonlarma ait, ANFIS kural yapismin da énciil
kismin1 olusturan parametreler yer alirken, ikinci kisminda ANFIS kural yapisinin soncul
parametreleri olan bulanik kurallara ait katsay1 degerleri bulunmaktadir. Her bir girisin
iki lyelik fonksiyonuna bdliindigl, iki girisli bir ANFIS yapist i¢in Ornek birey
kodlamas Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ornek kod yapisinda birinci giris olan X1 , A1 ve A;
ikinci girig olan X2 , B1 ve B isimli iiyelik fonksiyonlarina ayrilmistir. Bu ¢alismada
tiyelik fonksiyonu olarak genellestirilmis ¢an egrisi kullanilmistir. Genellestirilmis ¢an
egrisi matematiksel formiilii Denklem (4.1)’te gosterilmistir. Her bir iiyelik fonksiyonu
genellestirilmis ¢an egrisinin formiiliinde bulunan a, b ve ¢ olmak iizere 3 parametre ile
temsil edilmistir. Soncul kismin aciklamasina ge¢meden Once kullanilan {iyelik

fonksiyonu hakkinda kisa bilgi verilecektir.

| ONCUL KISIM PARAMETRELERI || SONCUL KISIM PARAMETRELERI |
| x1 (Giris 1) H x2 (Giris 2) ||Kural 1 ”Kural ZHKural 3||Kural 4|
| Al || A2 H B1 H B2 || f1 H 2 ” f3 || f4 |

) o o e ot o o e e

Sekil 4.1. Herbir girisin iki iiyelik fonksiyonuna ayrildigi ANFIS yapisi i¢in 6rnek bir birey kodlamasi
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Sekil 4.2(a)’da genellestirilmis can egrisi grafigi ve Denklem 4.1°de yer alan
parametrelerin agiklamalar1 gosterilmistir. Sekil 4.2(b), (c¢) ve (d)’de parametre

degerlerine gore iiyelik fonksiyonun degisimine ornekler verilmistir.

1

f(xr a, b, C) = W (41)

Bu denklemde; x girdi degiskenini, a iiyelik fonksiyonunun genisligini; b, a

parametresi ile seklin egimini, C liyelik fonksiyonunun merkezini tanimlar.

(a) Degisimi
L} T ¥
—abc]=[0.3310)
o8 1 1 ',.-'4 ‘?..--—[abc;:la,ﬁ!ﬂl
p | | s |- Jabo] =[110]
[-13 | 4
o5 |' . i*egirn:-bﬂa
o4 | 4
[E] !
|
02 | \
o i 4
[
I
% ] ] 3 [ 0 12
-5 < c+a
—un——
2 15 1 0.5 0 05 1 15 2
(@) (Ghosh vd., 2014) (0)
(b) Degisimi
[abe] =[110]
1 ”:.”' oy = = =[abe] =[120]
ol S N\ M- fabel =(130]
; = @ =[abc] =[150]

08

o6

04

0.2 HSE Yo

!I,'
$

(© (d)

Sekil 4.2. Genellestirilmis ¢an egrisi parametre anlamlart ve degigimlerinin etkilerine rnekler (a)
Parametre anlamlari; (b) a parametresinin degisimin etkisi; (C) b parametresinin degisimin etkisi; (d) ¢
parametresinin degisimin etkisi

Genellestirilmis can egrisi liyelik fonksiyonunda a parametresinin degeri arttik¢a
daha genis bir iiyelik fonksiyonu olusacaktir. Sekil 4.2 (b)’de, a parametresinin 0.33, 0.8,
1 ve 2 oldugu dort farkli durum gosterilmektedir. Grafige bakildiginda tiyelik degerleri
arttikca fonksiyonun genisledigi goriilmektedir. Uygulamalarda Cizelge 4.7’ de anlatilan

yonteme gore belirlenmistir. b parametresi, merkezi platonun her iki yanindaki egrinin
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seklini tanimlar, burada daha biiyilik bir deger daha dik bir gecis olusturur. Sekil 4.2
(c)’de, b parametresinin 1, 2, 3 ve 5 oldugu dort farkli durum gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde b degerleri arttikca dik gecisin azaldigi, kesin kiimeye benzemeye
basladig1 i¢cin uygulamada b,;, < b < bpqr araligl secilmistir. ¢ parametresi, iiyelik
fonksiyonunun merkezini tanimlar. Sekil 4.2 (d)’de, ¢ parametresinin -1, 0, 0.5 ve 1
oldugu dort farkli durum gosterilmektedir. Uygulama da ¢ < ¢ < Cpqi araligi
kullanilmistir ve veri kiimesinin minimum ve maksimum degerlerine gére degismektedir.

Birey kodlamasinin ikinci kisminda ise, ANFIS kural yapisinin soncul kisminda
yer alan dogrusal fonksiyonun katsay1 degerleri yer almaktadir. Sugeno bulanik ¢ikarim
sisteminde kural yapisinin soncul kisminin ya sabit bir sayidan ya da dogrusal bir
denklemden olustugu daha 6nce Boliim 3.3.3’te belirtilmisti. Bu tez ¢aligmasinda, ¢ikist
dogrusal denklemden olusan Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir.

ANFIS yapisinda bulunan kural sayisi1 belirlenirken, her bir degiskenin kag iiyelik
fonksiyonu kullanilarak ayrildigi bir dnemli faktordiir. Bu faktor bireyin boyutunu direkt
etkilemektedir. Bu ¢calismada, ANFIS’de yer alan toplam kural say1si, her bir degiskenin
sahip oldugu iiyelik fonksiyonlarinin sayilarmin ¢arpimi kadardir. Ornegin 2 degiskenli
bir sistemde, her bir giris i¢in 2 iiyelik fonksiyonu kullanilmis ise, kural sayis1 2x2=4,
ayni sekilde her bir giris i¢in 3 liyelik fonksiyonu kullanilmis ise, kural sayis1 3x3=9, her
bir giris i¢in 4 lyelik fonksiyonu kullanilmis ise, kural sayis1 4x4=16 olarak hesaplanir.
Kurallarin soncul kisminda yer alan p, q ve r parametreleri Sekil 4.1°deki soncul
parametrelere karsilik gelmektedir.

Ornek kodlama yapist Sekil 4.1°de verilen bireye karsilik gelen ANFIS yapisi,
Sekil 4.3te verilmistir. Buradan da anlasildig: tizere popiilasyondaki her bir birey, ayri
bir ANFIS yapisin1 temsil etmektedir. Bu yapiya ait kurallarin acik yazimi asagida
verildigi gibidir.

1. Eger x;, Alvex, Blise f; = p1x; + q1x, + 1.
2. Eger x;, Alvex, B2ise f, = pyx; + qox; + 1.
3. Egerx;, A2vex, Blise f3 = p3x; + q3x, +13.

4. Eger x1, A2 Ve x, B2ise fy = pyx1 + qux; + 1.

Kurallarda yer alan A1 ve Az ve, B1ve B (Sekil 4.3’de 1.Katmanda gosterilen)

tiyelik fonksiyonlarinin parametreleri, Sekil 4.1°de sunulan birey kodlamasinin 6nciil
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kismini olugtururken, kurallarin soncul kisminda yer alan dogrusal denklemlerin p, g
katsayilari ve r sabit sayilar: birey kodlamasinin da ikinci kismi olusturur. Sekilde 4.3.’de
yer alan f1, f2, f3 ve f4 fonksiyonlari, kurallarin soncul kisminda yer alan bu dogrusal

denklemlere karsilik gelmektedir.

X, x
1.Katman 2.Katman 3.Katman ! 2 4.Katman 5.Katman

Sekil 4.3. Ornek kodlama yapisi Sekil 4.1°de verilen bireye karsilik gelen ANFIS Yapisi

Popiilasyonda yer alan bireylerin boyutu, ANFIS yapisinda bulunan iiyelik fonksiyonu ve
kural sayisina gore degisir. Bireyin boyutu denklem (4.2), (4.3) ve (4.4) kullanilarak
hesaplanabilir.

Giris_Sayist

Oncil Kistm Boyut = Y, UF_Sayisi; « UF_Parametre_Sayisi; 4.2)
Soncul Kistm Boyut = Kural_Sayist * (Giris_Sayist + 1) (4.3)
Birey Boyut = Onciil Kisym Boyut + Soncul Kisum Boyut (4.4)

Burada, UF_Saywsy; i. girise ait iyelik fonksiyonu sayisini;
UF_Parametre_Say:isi; i. girise ait iiyelik fonksiyon denkleminde yer alan parametre
sayisini (genellestirilmis ¢can egrisi i¢in parametre sayisi iigtiir.) gostermektedir. Soncul
kisitm boyutu hesaplanirken, bulanik kural ¢ikisinin dogrusal fonksiyon olarak
kullanildig1 kabul edilmistir. Dogrusal fonksiyonda, sistemin her bir girisi igin bir katsay1
bulunmaktadir. Bu ek olarak bir de sabit say1 vardir. Bu ylizden (Giris_Sayist + 1) ile
carpilmistir. Bu tez ¢aligmasinda her bir kural i¢in, veri kiimesi iiretmek i¢in kullanilan
fonksiyonlar iki girisli oldugundan p, g ve sabit say1y1 gosteren I olmak iizere lic deger
optimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Son olarak onciil ve soncul kisimlarin boyutlar
toplanarak bireyin boyutu elde edilir. Farkli kombinasyonlar i¢in hesaplan birey boyutlari

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Herbir Giris i¢in Kullanilan Uyelik Fonksiyonu Sayisi ve Kural Sayisina goére Hesaplanan

Birey Boyutlari
Giris Sayis1 Her bir Giris icin Uyelik Fonksiyonu | Kural Sayis1 | Birey Boyutu
Sayisi
2 2 4 24
2 3 9 45
2 4 16 72

4.3. Baslangi¢ Popiilasyonun Olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonu, belirlenen sayida bireyin boliim 4.2°de tarif edildigi
sekilde iiretilmesi sonucunda olusmaktadir. Ancak popiilasyon olusturulurken,
baslangigta belirli kisitlar1 saglamasi ve iterasyonlar devam ederken de bu kisitlarin
korunmas1 gerekebilmektedir. Diger bir deyisle, bireylerin olusturulacagt minimum ve
maksimum aralik ne olmalidir sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorunun
cevabi igin, bu c¢aligmada bireyin Onciil ve soncul kisimlari ayri ayri ele alinarak
incelenmistir.

Onciil kisim igin, Sekil 4.2°de verilen @, b ve c parametrelerine gore
genellestirilmis ¢an egrisi liyelik fonksiyonundaki degisimler incelenmis ve Cizelge 4.3
de verilen birey kodlamasinin onciil kismi i¢in kullanilacak arama uzayinin belirlenmesi
yontemi Onerilmistir. Bdylece bireyin dnciil kisminin her bir bitinin olusturulacag: alt ve
st siirlar belirlenmistir. Soncul kismi i¢in alt ve iist sinir yapilan deneysel calismalar

sonucunda sirastyla, -3 ile +3 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Birey Kodlamasinin Onciil Kismi i¢in Kullanilacak Arama Uzaymin Belirlenmesi

Her Bir Giris igin,

mn=Girigin minimum degeri;

mx=Girigin maksimum degeri;

araltk = mx -mn;

Her Bir Girise ait Uyelik Fonksiyonun igin,
Amin=aralik/6; a,, ,=aralik/2;
bmin=1; bymair=3;

Crnin=MN; Crpare=MK;

Arama uzay: sinirlarini

Amin < A < Amak; Pmin <D < bmaks Cmin < € < Crak
olacak sekilde belirle

Bitti

Bitti
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Ozetle, belirlenen alt ve iist smirlar arasmda olmak kisitryla, belirlenen sayida

birey rastgele bir bi¢imde olusturularak baglangi¢ popiilasyonu elde edilir.
4.4, Uygunluk Fonksiyonun Aciklanmasi

Olusturulan her bir bireyin ¢oziim kalitesini 6lgmek i¢in bir uygunluk fonksiyonu
gereklidir. Boliim 4.3’te ifade edildigi iizere popiilasyondaki her bir birey, ayr1 bir ANFIS
yapisini temsil etmektedir. Diger bir deyisle popiilasyonda 20 birey var ise, 20 ayr1
ANFIS yapis1 var demektir ve hepsi problem i¢in potansiyel bir ¢éziimdiir. Her bir
¢cOziimiin kalitesi, ¢ikis degerlerini ne kadar iyi tahmin ettigi ile Slgiilebilir. O zaman
¢Oziimiin kalitesini 6lgen uygunluk fonksiyonu olarak, sisteme ait gergek c¢ikis degerleri
ile ANFIS yapisinm1 temsil eden EHO popiilasyonundaki bireye ait hesaplanan tahmini
cikis degeri arasindaki hata miktar1 kullanilabilinir. Bu ¢calismada hata miktarini 6lgmek
icin formiili Denklem (4.2)’de verilen hatalarin karelerinin ortalamasinin karekoki

(RMSE) dlgiitii kullanilmstir.

RMSE =4 \/(pl_al)z+"'(pi_ai)2+"'+(pn_an)2 (4.2)

n

Burada;
ai : 1. Veriye ait Gergek ¢ikisi degerini,
pi: 1. Veriye ait ANFIS EHO tarafindan hesaplan tahmini ¢ikis degerini,
n : Veri kiimesindeki kayit sayisin1 (1 <i < n)
gostermektedir.
Ozetle, her bir bireye ait RMSE degeri hesaplanir ve o birey igin uygunluk degeri

olarak kullanilmaktadir.
4.5. EHO Algoritmasi1 Kullanarak ANFIS Parametrelerinin Ogrenilmesi

ANFIS’e ait onciil ve soncul parametrelerin en uygun degerlerinin 6grenilmesi
islemine ANFIS’in egitilmesi de denilmektedir. En uygun degeri 6grenme islemi bir
optimizasyon siirecidir ve bu sorunu ¢dzmek ic¢in meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan faydalanilabilinir. Bu tez ¢alismasinda, bu amag i¢in meta sezgisel bir
algoritma olan ve Bolim 3.4’te anlatilan EHO algoritmasi kullanilmistir. Boliimiin
devaminda, ANFIS egitim islemi icin EHO algoritmasinin nasil kullanildig1 adim adim
anlatilmistir. Sunulan yonteme ANFIS-EHO ismi verilmis ve sézde kodu Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.
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Klanlar1 birlestir;

End for .

Adim 1: Egitim veri kiimesini yiikle;

Admm 4: Bireylerin Uygunluk degerlerini hesapla;

Admm 2: Hiper parametre degerlerini belirle (Cizelge 4.5);
Adim 3: Basglangi¢ popiilasyonu olustur. (Boliim 4.3);

Adim 5: En iyiden uygunluktan en kotiiye dogru popiilasyonu sirala;

Adim 6: For index =1 to MaxGen do

/I Maksimum iterasyon sayisi kadar

Ayrilma operatdrii (Cizelge 3.2);

Elitizm i¢in en iyi Keep sayisi kadar bireyi koru;
Populasyonu KlanSayisi kadar Klana bol;

Klanlar giincelle operatorii (Cizelge 3.1);

Elde edilen yeni popiilasyonun uygunluk degerlerini hesapla;

En iyiden uygunluktan en kétiiye dogru popiilasyonu sirala;

Korunan bireyleri, popiilasyondaki en kotii uygunluk degerine sahip bireyler yerine kopyala;

EHO algoritmasi baglatilmadan 6nce, algoritmaya ait hiper parametre degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu hiper parametreler; maksimum iterasyon sayisi

popiilasyondaki birey sayisi, bireyleri boyutu, elitizm i¢in saklanacak birey sayisini tutan

keep degeri, popiilasyonun kag¢ klana boliinecegi, yerel aramayi kontrol eden alpha ve

genel aramayr kontrol eden beta degerleridir. Bu calismada kullanilan fil stirii

optimizasyon algoritmasi hiper parametre degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Fil Siirii Optimizasyon Algoritmasi Hiper Parametre Degerleri

EHO i¢in Hiper Parametre Degerleri

Popiilasyon 20 Keep 2
Maksimum lterasyon Sayisi 5000 ® 24 (4 Kuralli Sistem i¢in)
Birey ® 45 (9 Kuralli Sistem igin)
Klan Sayisi S Boyutu | e 72 (36 Kuralli Sistem icin)
alpha (a) 1.95 beta (8) 1.02

Cizelge 4.5’e gore popiilasyon boyutu 20, iterasyon sayis1 5000, popiilasyondaki

fil gruplar olarak adlandirilan klan sayist 5 alinmistir. Keep (elitzm parametresi) bir

sonraki nesle aktarilacak en iyi 2 fili temsil etmektedir. Birey Boyutu Bolim 4.2°de

anlatildig: sekilde belirlenmistir. Ayn1 zamanda uygulamada klan gilincelleme islemi igin
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alpha 1.95 ve klandaki lider filin konumunu giincellemek i¢in kullanilan beta degeri 1.02
olarak kullanilmistir.

EHO algoritmasinin orijinalinde, alpha ve beta hiper parametre degerleri 0 ile 1
arasinda bir sabit say1 olarak belirlenmektedir. Ancak bu tez c¢alismasinda onciil
kisimdaki tiyelik fonksiyonlarina ait parametreleri belirlerken 6zellikle a ve ¢ degerleri
icin [-1,0] veya [0,1] araliginda degerlerin siklikla tiretildigi goriilmiistiir. Bu degerler,
[0,1] araliginda secilmis bir alpha veya beta degeri ile carpilip dlgeklendirildiginde,
bireyin giincellenmesi i¢in hesaplan artis miktar1 olduk¢a kiigiik olmakta ve
giincellemenin uygunluk degeri iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Bundan dolay1 bu
degerlerin 1’den biiyiik secilmesi bu tez calismasinda Onerilmistir. Yapilan deneysel

caligmalar sonucunda, alpha 1.95 ve beta degeri 1.02 olarak se¢ilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, ANFIS’e ait onciil ve soncul parametrelerin en uygun
degerlerinin EHO algoritmasi kullanilarak 6grenilmesi Onerilmistir. Lineer olmayan
statik sistemlerin kimliklendirilmesi problemi iizerinden Onerilen yOntemin basarisi
Olciilmiis ve tartigilmistir. Bu amagla Bolim. 4.1°de nasil liretildigi anlatilan dort farkli
veri kiimesi kullanilmigtir. Amag, sisteme verilen girislere gore sistemin tiiretecegi
cikislarin ANFIS-EHO kullanarak ne kadar dogru tahmin edildiginin Olgiilmesi ve
oldukca popiiler olan GA ve PSO algoritmalarinin ANFIS egitimindeki basarilar1 ile

karsilastirilmasidir.
5.1 ANFIS-EHO Algoritmasina ait Arastirma Bulgular

Dort farkli lineer olmayan statik sistem kimliklendirilmesi i¢in ANFIS-EHO nun
rettigi ¢ikis degerleri ile gercek ¢ikis degerleri arasindaki hatay1 6lcen RMSE degerleri

Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. ANFIS-EHO’nun Lineer Olmayan Statik Sistemleri Kimliklendirme Basaris1i (RMSE)

Egitim Test

K.S"| P.§5" | Enlyi Ort | EnKaotii |S.Sapma| Enlyi | Ort | EnKoéti | S.Sapma
4 24 | 0,0768 | 0,0975 | 0,1252 | 0,0158 | 0,0746 |0,0980| 0,1323 0,0182
s1| 9 45 1 0,0322 | 0,0657 | 0,0837 | 0,0101 | 0,0379 |0,0680| 0,0878 0,0113
16 72 | 0,0299 | 0,0540 | 0,0v62 | 0,0110 | 0,0317 |0,0561| 0,0828 0,0126
4 24 | 0,1367 | 0,4719 | 0,2074 | 0,0227 | 0,1440 |0,1765| 0,2117 0,0215
21 9 45 1 0,0845 | 0,1297 | 0,1687 | 0,0248 | 0,0982 |0,1413| 0,1798 0,0254
16 72 | 0,0803 | 0,070 | 0,1561 | 0,0236 | 0,0799 |0,1135| 0,1743 0,0257
4 24 | 0,4155 | 0,4983 | 0,5799 | 0,0514 | 0,4474 |0,5064 | 0,6102 0,0506
s3] 9 45 | 0,2586 | 0,3218 | 0,4354 | 0,0417 |} 0,3015 |0,3727| 0,4753 0,0407
16 72 | 0,1912 | 0,2465 | 0,3097 | 0,0324 | 0,2085 |0,3187 | 0,3885 0,0495
4 24 | 0,1340 | 0,1414 | 0,1466 | 0,0029 | 0,1225 |0,1333| 0,1440 0,0041
s4| 9 45 | 0,1352 | 0,1424 | 0,1571 | 0,0044 | 0,1252 |0,1354| 0,1475 0,0046

16 72 0,1380 | 0,1435 | 0,1546 | 0,0039 | 0,1288 |0,1362| 0,1471 0,0042
*K.S. : Kural Sayisi, P.S. : Parametre Sayisi

Lineer olmayan sl, s2, s3, s4 statik sistemleri i¢in tahminler arasindaki biiyiik
hatalar1 daha fazla dikkate aldig1 icin RMSE tiiriinden dl¢limler yapilmis ve degerlerinin
dagilimini, performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu sistemler iki giris ve bir
cikistan olusmaktadir. Her bir sistem icin 4, 9, 16 kuralli 3 farkli ANFIS yapisi

olusturulmustur. Her bir ANFIS yapisi, her bir sistem i¢in Egitim ve Test Kiimeleri
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tizerinde 30 kez c¢alistirilmistir. 30 ¢alismanin en iyi, ortalama, en kotii ve standart sapma
degerleri Cizelge 5.1°de ayri ayri raporlanmistir. Sonuglar incelendiginde, kural ve
parametre sayisi arttikca egitim hata degerinin 1iyilestigi gozlemlenirken, test hata
degerinin de iyilestigi goriilmektedir. Standart sapma degerlerinin diisiik olmasi ise, 30
calismanin istikrarli sonuglar tirettigini gostermektedir.

sl’de en iyi ortalama egitim hatasinin 72 parametreli ANFIS yapist icin
bulundugu goriilmektedir. 24 parametreli ANFIS yapisinin kullanilmasiyla ortalama
egitim hata degeri 0,0975 elde edilirken, 72 parametreli yapida %55,38 oraninda artis
gozlemlenerek 0,0540 olarak bulunmustur. En iyi hata degeri ise 0,0299°dir. sl igin test
degerleri, egitim degerleriyle benzer davranislar sergilemistir. Test i¢in en diisiik ortalama
hata 72 parametreli yap1 ile 0,0561 elde edilirken, 24 ile 45 parametreli yapilarda sirasiyla
0,0980 ve 0,0680 sonuclar1 bulunmustur.

s2’de egitim ve test hata degerleri, parametre sayisi arttik¢a r iyilesmis ve en iyi
sonuglar 72 parametreli ANFIS yapisi ile elde edilmistir. Egitim ve test icin sirastyla
0,1070 ve 0,1135 ortalama hata degerleri bulunmustur. En iyi egitim hata degeri 72
parametreli yapida 0,0803 elde edilirken, en iyi test hata degeri 72 parametreli yapida
0,0799 hata degerleri elde edilmistir.

s3’te; egitim ve test hata degerleri, parametre sayisina gore karsilastirildiginda en
iyl sonuglar 72 parametreli ANFIS yapisi ile elde edilmistir. 24 parametreli yapida
bulunan ortalama egitim ve test hatalar1 sirasiyla 0,4983 ve 0,5064 tiir. 72 parametreli
yapida ise egitim i¢in %49,46 ve test icin %62,93 oraninda performans artisi
gbzlemlenmis, sirasiyla 0,2465 ve 0,3187 ortalama hata degerleri elde edilmistir. En iyi
egitim hata degeri ise 72 parametreli yapida 0,1912 olarak bulunmustur.

s4’te parametre ve kural sayisinin artmasi ile performans degisimi olmadigi
gozlenmistir. Ortalama hata degeri egitim igin 24 parametreli yapida 0,1414 elde
edilirken bu durum test i¢inde ayn1 parametre sayisinda 0,1440 olarak bulunmustur. En
iyi hata degeri 24 parametreli yapida 0,1340 elde edilmistir. s4’te diger sistemlere gore
farklilik gosterip parametre ve kural sayisi arttikga hata degerinin iyilesmedigi
gozlemlenmistir. s4’te diger fonksiyonlardan farki, giris deger araligmin [-10,10]
arasinda olmasidir. Arama uzayinin biiyiik olmasi sebebinden dolay1 daha fazla birey ile
arama uzayinin arastirilmasi gerceklestirilmistir ve sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.
Calismada s4 i¢in 20, 40, 60 popiilasyon boyutlarinda sirasiyla 4, 9, 16 kuralli 24, 45 72
parametreleri ile ¢alistirilmistir. Popiilasyon boyutu disindaki hiper parametre degerleri

Cizelge 4.5’te verilenler ile ayni olarak kullanilmistir. Her bir ¢alistirma 30 kez
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tekrarlanmig ve ¢alistirmalar sonucunda RMSE hata degerlerinin egitim ve test kiimeleri

icin ayr1 ayri en iyi, ortalama, en kotii ve standart sapma hata degerleri raporlanmustir.

Cizelge 5.2. Farkli popiilasyon boyutlarina gore s4 ait RMSE degerleri

Egitim Test
Eniyi | Ort | EnKétii |S.Sapma] Enlyi | Ort |En Kétii|S.Sapma
24 |0,1340(0,1414| 0,1466 | 0,0029 | 0,1225 |0,1333 | 0,1440 | 0,0041
20| 9 | 45 ]0,1352|0,1424| 0,1571 | 0,0044 | 0,1252 | 0,1354 | 0,1475 | 0,0046
16 | 72 ]0,1380|0,1435| 0,1546 | 0,0039 | 0,1288 |0,1362 | 0,1471 | 0,0042
24 |0,0825(0,1235| 0,1432 | 0,0174 | 0,0742 |0,1182 | 0,1352 | 0,0190
40| 9 | 45 ]0,0853|0,1095| 0,1292 | 0,0125 | 0,0708 |0,1062 | 0,1361 | 0,0158
16 | 72 ]0,0879(0,1071| 0,1240 | 0,0088 | 0,0745 |0,1041 | 0,1325 | 0,0124
4 | 24 |0,0770|0,1064| 0,1359 | 0,0227 | 0,0548 |0,0988 | 0,1334 | 0,0275
60| 9 | 45 ]0,0758|0,0970| 0,1290 | 0,0147 | 0,0645 | 0,0931 | 0,1328 | 0,0178

16 | 72 }|0,0665 |0,0861| 0,1026 0,0094 | 0,0526 |0,0812 | 0,1132 | 0,0130
*K.S. : Kural Sayisi, P.S. : Parametre Sayisi

s4 K.S"| P.S

Popiilasyon Boyutu

s4 dogrusal olmayan statik fonksiyonu, egitim ve test kiimeleri i¢in kural ve
parametre sayisina bagli olarak incelendiginde RMSE hata degerinin popiilasyon
boyutuna gore degistigi gézlemlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii 20 alindiginda egitim
ve test kiimeleri i¢in 24 parametre yapisinda ortalama hata degeri sirasiyla en diisiik
0,1414 ve 0,1333 elde edilmistir. En 1yi hata degeri 24 parametreli yapida 01340 elde
edilmistir. Standart sapma degerleri egitim ve test icin sirasiyla 24 parametreli yapida
0,0029 ve 0,0041 elde edilmistir. Popiilasyon boyutu artirilip 40 alindiginda; ortalama
hata degeri egitim ve test i¢in sirasiyla 0,1071 ve 0,1041 elde edilmistir. En iyi hata degeri
egitim ve test icin farklilik gosterip, egitim igin 24 parametreli yapida 0,0825 elde
edilirken, test icin en i1yi hata degeri 0,0708 elde edilmistir. Standart sapma degerleri
egitim ve test i¢in 72 parametreli yapida 0,0088 ve 0,0124 olarak bulunmustur.
Popiilasyon boyutu 60 alindiginda; egitim ve test i¢in en diisiik hata degerleri 72
parametreli yapida sirasiyla 0,0861 ve 0,0812 elde edilmistir. En iyi hata egitim i¢in
0,0665 elde edilirken, test i¢in 0,0526 elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise 0,0094
ve 0,0130 olarak bulunmustur. Calisma sonunda s4 i¢in popiilasyon boyutu arttik¢a hata
degerini iyilestigi gdozlemlenmistir.

Sekil 5.1°de sl, s2, s3 ve s4 icin egitim ve test kiimeleri gercek ¢ikiglari ile
ANFIS-EHO’nun tirettigi tahmini ¢ikiglarin grafikleri verilmistir. Grafiklerde, Cizelge
5.1 ve 5.2°de yer alan en diisiik RMSE degerine sahip ANFIS yapisindan elde edilen
sonuglar cizdirilmistir. s1, s2 s3 icin popiilasyon boyutu 20, s4 i¢in popiilasyon boyutu

60 olan ¢alismalarin sonuglar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.1. @) s1 Egitim b) s1 Test c) s2 Egitim d) s2 Test ) s3 Egitim f) s3 Test g) s4 Egitim h) s4 Test
Kiimeleri i¢in Gergek Cikis ile ANFIS-EHO’nun iirettigi Tahmini Cikis Grafikleri

(h)

Grafikler incelendiginde, sl i¢in hem egitim hem test kiimesinde ¢ok iyi bir
uyumun gergeklestigi goriilmektedir. s2 ve s3 nispeten daha zor fonksiyonlar olmasina
ragmen, onlarda da uyumlu grafiklerin elde edildigi gozlemlenmistir. Daha ayrintili
inceleme igin egitim ve test kiimeleri i¢in R? degerleri Cizelge 5.3 te, sagilma grafikleri
ise Sekil 5.2’de verilmistir.

R? 6l¢iitii, Denklem (5.1)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanir:

(5.1)

2
Rz =1— Z?I=1(3’tahmin(i)_YQer;ek(i))
= P
N Veanminiy~Ygersek)

Burada, N : Veri kiimesindeki kayit say1sini, Y¢apmini) : 1. giris igin ANFIS-EHO

tarafindan hesaplanan tahmini ¢ikis1, Ygercer(i): 1. giris igin ¢ikisin gergek degerini,
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Vgercek - Gergek ¢ikig degerlerinin ortalamasini  gostermektedir. R? basar1 6lciitii,
modelinin iirettigi tahmin degerlerinin, ger¢ek verilere ne kadar iyi uydugunu 6l¢mek igin
kullanilan bir &lgiittiir. R%’nin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. 1, modelin gercek verilere
miilkemmel bir sekilde uydugunu gosterirken 0 ise, modelin gergek verilere higbir sekilde

uymadigini gosterir.

Cizelge 5.3. ANFIS-EHO nun Lineer Olmayan Statik Sistemleri Kimliklendirme Bagaris1 ( R?)

Egitim Test
Enlyi | Ort | EnKétii |S.Sapma|Enlyi| Ort | EnKétii | S.Sapma
24 10,9725|0,9545| 0,9268 0,0144 }0,9777|0,9602| 0,9298 0,0142
sl 9 45 10,9952 | 0,9794 | 0,9673 0,0059 §0,9942|0,9810| 0,9691 0,0060
16 | 72 ]0,9959|0,9858| 0,9729 0,0056 ]0,9960|0,9867| 0,9725 0,0058
24 10,6201|0,3894 | 0,1258 0,1593 §0,5592|0,3285| 0,0481 0,1623
s2 9 45 10,8548 |0,6459 | 0,4217 0,1259 |0,7951|0,5625| 0,3132 0,1477
16 72 10,8812 |0,7563 | 0,5049 0,1117 §0,8666|0,7128 | 0,3544 0,1364
24 10,6376 |0,4734| 0,2943 0,1102 }0,5913|0,4713| 0,2397 0,1081
s3 9 45 10,8596 | 0,7792 | 0,6022 0,0585 §0,8144|0,7131| 0,5387 0,0630
16 | 72 }0,9256 |0,8703| 0,7987 0,0342 }0,9137|0,7877| 0,6919 0,0620
4 24 10,7153 10,4326 | 0,1139 0,2315 §0,8354|0,4246| 0,0240 0,2901
s4 9 45 10,72390,5388 | 0,2013 0,1438 ]0,7723|0,5082| 0,0326 0,1943

16 | 72 ]0,8026 | 0,6398 | 0,4948 0,0770 ]0,8486|0,6298| 0,2979 0,1190
*K.S. : Kural Sayisi, P.S. : Parametre Sayisi

S | KS"|PS"

Cizelge 5.3’te gosterilen R? 6l¢iitiine gére ANFIS-EHO nun lineer olmayan statik
sistemleri kimliklendirme basarisi incelendiginde; s1’in 72 parametreli yapida egitim ve
test kiimeleri i¢in ortalama R? degerleri sirastyla miikemmele yakin sekilde 0,9858 ve
0,9867 olarak elde edilmistir. En iyi R? degeri 72 parametreli yapida egitim kisminda
0,9959 ve test kisminda 0,9960 olarak bulunmustur. s2’de, egitim ve test kiimeleri igin
72 parametreli yapida sirasiyla 0,7563 ve 0,7128 ortalama R? degerleri elde edilmistir. En
iyi R? degeri 72 parametreli yapida egitim ve test kisminda sirastyla 0,8812 ve 0,8666
olarak bulunmustur. s3’de, ortalama R? degeri 72 parametreli yapida egitim ve test
asamasinda 0,8703 ve 0,7877 elde edilmistir. En iyi R? degerleri yine 16 kuralli 72
parametreli yapida egitim ve test kiimelerinde sirasiyla 0,9256 ve 0,9137 olarak elde
edilmistir. Bu degerler ile s1’den sonra en yliksek performans gdsteren sistem olmustur.
s4’de, 72 parametreli yapida egitim ve test kisminda sirasiyla ortalama R? degeri 0,6398

ve 0,6298 elde edilmistir. En iyi R? degerleri ise 72 parametreli yapida egitim ve test
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asamasinda sirastyla 0,8026 ve 0,8486 olarak bulunmustur. En iyi R? degerine sahip

¢oziimlere ait sagilma grafikleri Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2. a) s1 Egitim b) s1 Test ) s2 Egitim d) s2 Test ) s3 Egitim f) s3 Test g) s4 Egitim h) s4 Test

i¢in “Tahmin-Gergek Deger” sagilma grafigi
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s1, s2, s3,ve s4’¢ ait egitim ve test kiimleri i¢in R? sacilma grafikleri Sekil 5.2°de
sunulmustur. Egitim kiimeleri i¢in tiim dagilim iliskileri 0.80 iizerindedir. Diger bir
deyisle gercek ¢ikis ile tahmin edilen ¢ikis arasinda anlamli bir iliski vardir. s1 ve s2 de
tam iligkiye olduk¢a yakindir. Sistemin hi¢ gérmedigi verilerden olusan test kiimesi i¢in
grafikler incelendiginde,0.99 degeri ile en yiiksek iligki s1 de goriiliirken, s3 i¢in 0.917,
s2 igin 0.866 ve s4 icin 0.848 R? degerlerinin hesaplandigi goriilmiistiir. Sonugla tiim
problemler i¢in yaklasik 0.85 degerinin iistiinde iligski derecesi bulunmustur. Bu sonuglar

1s51¢inda ANFIS-EHO yonteminin tahmin yeteneginin istikrarli oldugu tespit edilmistir.

5.2 ANFIS-EHO Algoritmasi ile GA ve PSO Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

ANFIS parametrelerini  6grenmek igin meta sezgisel algoritmalarin
kullanilabileceginden daha once bahsedilmisti. Onerilen ANFIS-EHO yonteminin
basarisini tartigmak icin, problem ¢ézme basarilart genis bir yelpazeye yayilmis olan GA
ve PSO meta-sezgisel algoritmalari bu tez ¢alismasinda segilmistir. Bir dnceki bolimde
yapilan deneysel ¢aligmalar incelendiginde, en iyi sonuglarin 16 kuralli (72 parametreli)
ANFIS yapilari i¢in elde edildigi gortilmiistiir. Bu sebeple GA ve PSO, 16 kurallit ANFIS
yapisini 6grenmesi i¢in kullanilmistir. Her bir problem i¢in 30 kez ¢alistirilmis ve RMSE
sonuglarin ortalamasi Cizelge 5.5’te raporlanmistir. Bu uygulamada kullanilan GA,
PSO, EHO algoritmalarinin popiilasyon boyutu; sl, s2, s3 lineer olmayan statik
sistemlerde 20, s4 sisteminde ise 60 olarak ayarlanmis ve her biri 5000 iterasyonda
calistirilmistir. Cizelge 5.4°te GA ve PSO algoritmasinda kullanilan hiper parametrelerin

degerleri verilmistir. EHO algoritmas1 igin ise Cizelge 4.5’te verilen degerler

kullanilmistir.
Cizelge 5.4. GA ve PSO igin kullanilan hiper parametre degerleri
GA PSO
Caprazlama Orant 0.7 cl 1
Mutasyon Orani 0.1 c2 2

Cizelge 5.5. ANFIS-EHO, GA ve PSO ‘nun 16 Kurall1 ANFIS yapisi egitimi icin RMSE ortalamalari

F GA PSO ANFIS-EHO
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
sl 0,0709 0,0771 0,0782 0,0808 0,0540 0,0561
s2 0,1728 0,1796 0,1845 0,1897 0,1070 0,1135
s3 0,2701 0,3243 0,3271 0,3936 0,2465 0,3187
s4 0,1277 0,1241 0,1282 0,1250 0,0861 0,0812
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Calisma sonuglarint Cizelge 5.5’e bakilarak incelendiginde; EHO algoritmasinin
GA ve PSO algoritmalarina gére daha iyi degerler elde ettigi goriilmiistiir. s1‘in egitim
asamasinda EHO ile 0,0540 en iyi ortalama hata degeri ile GA algoritmasinda 0,0709
ortalama hata degeri elde ederken PSO algoritmasinda 0,0782 degeri ile elde edilmistir.
Test asamasinda da bu durum benzerlik gosterip EHO ile 0,0561 elde edilirken GA ve
PSO algoritmalarinda 0,0771 ve 0,0808 ortalama hata degeri elde edilmistir. s2’nin
egitimde 0,1070 ortalama hata degeri ile en iyi EHO algoritmasiyla elde edilirken, GA ve
PSO algoritmalarinda sirasiyla 0,1728 ve 0,1845 degerleri elde edilmistir. s1 sisteminde
oldugu gibi GA ve PSO birbirine yakin sonuglar vermistir. Test agsamasinda ise en iyi
ortalama hata degeri 0,1135 ile EHO algoritmasi ile elde edilirken GA ve PSO da sirasiyla
0,1796 ve 0,1897 degerleri elde edilmistir. s3’te egitim asamasinda en iyi ortalama hata
degeri 0,2465 EHO ile elde edilirken, GA ve PSO algoritmalarinda sirasiyla 0,2701 ve
0,3271 elde edilmistir. Test asamasinda ise 0,3187 degeri ile en iyi ortalama hata degeri
EHO ile basar1 gosterirken, GA algoritmasinda 0,3243 ve PSO’da 0,3936 olarak degerler
elde edilmistir. s4’te egitim asamasinda EHO algoritmasinda ortalama hata degeri 0,0861
elde edilirken, GA ve PSO algoritmalarinda sirastyla 0,1277 degeri ile ve 0,1282 degeri
ile bagar1 elde edilmistir. Test asamasinda EHO algoritmasinda ortalama hata degeri
0,0812 elde edilirken, GA ve PSO algoritmalarinda sirasiyla 0,1241 ve 0,1250 degerleri
elde edilmistir.

EHO algoritmasi ile elde edilen sonuglarin anlamliligin1 degerlendirmek igin
Wilcoxon isaret sira testi uygulanmigtir. “ANFIS parametre 6greniminde EHO ile GA /
PSO algoritmasinin arasinda %95 6nem seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur” hipotezi smanmigtir. Test sonucunda elde edilen p degerleri Cizelge 5.6’da
verilmistir.

Cizelge 5.6. Lineer Olmayan Statik Sistemler Icin Wilcoxon Isaret Sira Testi p degeri Sonuglari

GA-EHO PSO-EHO
F Egitim Test Egitim Test
sl 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s3 0,0082 0,0734 0,0000 0,0000
s4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Bu sonuglara gore; s3 probleminin Test kiimesi hari¢, diger tiim hipotezler p
degeri 0.05’ten kiiciik oldugu i¢in reddedilmistir. Yani, ANFIS yapisinin 6grenilmesinde

GA veya PSO’nun kullanimi ile EHO’nun kullanimi arasinda %95 6nem seviyesinde
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istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Hangi algoritmanin daha iyi oldugunu anlamak
icin RMSE- iterasyon sayisi grafikleri (Sekil5.3) ve basar1 sira grafikleri (Sekil5.4)
incelenmistir. Lineer olmayan sl, s2, s3 ve s4 statik sistemleri i¢in, 30 ¢alistirmanin her
birinde her bir algoritmanin uygunluk degerine gore kaginci oldugu (1. , 2. ve 3. seklinde)
yazilmis ve ortalama bagari sirast Sekil 5.4°te gosterilmistir. Basari sira degeri ne kadar
kiigiik olursa o kadar yiiksek basar1 elde edilmis demektir. Bu hesaplamalar sonuglari
incelendiginde; Lineer olmayan s1, s2, s3 ve s4 statik sistemleri i¢in EHO algoritmasinin
GA ve PSO algoritmalarina kiyasla ¢cok daha yiiksek basar1 elde edildigi goriilmektedir.
En diisiik basar1 siras1 ise PSO algoritmasinda goriilmektedir. 30 ¢alistirma i¢inden en iyi
sonuglara ait 5000 iterasyon boyunca RMSE degerlerini Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu

grafikler incelendiginde, EHO’ nun istikrarli bir 6grenme gosterdigi goriilmektedir.
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Bu sonuglar 151¢1nda ANFIS egitiminde EHO algoritmasinin kullaniminin basarilt

ve etkili oldugu sOylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Yapilan tez ¢alismasinda, ANFIS parametrelerinin egitimi i¢in EHO algoritmasi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calismada, modelin basarisini
degerlendirmek i¢in RMSE hata degeri, R? degeri ve ortalama basar1 siralamalari
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde RMSE hata tiiriine gore egitim kiimesi i¢in en iyi
sonuglar s1, s2, s3 ve s4 problemleri i¢in sirasiyla 0,0299, 0,0803, 0,1912, 0,0665 olarak
elde edilmistir. R? Olciitiine gore bu sistemler i¢in sirasiyla 0,9959, 0,812, 0,9256 ve
0,8026 basar1 degerleri bulunmustur. Test kiimesi i¢in en iyi sonuglar sirastyla 0,0317,
0,0799, 0,2085, 0.0526 olarak elde edilmistir. R2 l¢iitiine gore ise sirasiyla 0,9960, 0,866,
0,9137 ve 0,8486 basar1 degerleri bulunmustur. Lineer olmayan sl, s2, s3, s4 statik
sistemleri i¢in en iyi sonuglar 16 kuralli ANFIS yapilarinda elde edildi. Diger meta
sezgisel algoritmalar1 ile EHO’nun basarisini tartigmak i¢in, 16 Kuralli yap1 Genetik
Algoritmalar ve Parcacik siirii optimizasyonu ile de egitildi. Her bir problem i¢in GA ve
PSO 30 kez calistirildi ve sonuclar EHO algoritmasindan elde edilen sonuglar ile
Wilcoxon isaret sira testi kullanarak kiyaslandi. GA i¢in S3’iin test kiimesi harig, diger
tim hipotez testleri %95 6nem seviyesi i¢in reddedildi. Aralarinda istatistiksel bir fark
oldugu goriilen algoritmalar ortalama basar1 siralarina goére de kiyaslandi. Bu
karsilastirma sonucunda, sl, s2, s3, s4 icin egitim ve test asamasinin tiimiinde EHO
algoritmasinin en kiiciik basar1 sira degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Diistik basar1
degeri makbuldiir. 30 ¢alistirmanin ¢ogunda birinci siradaki algoritma oldugu anlamina
gelmektedir.) Bu da EHO algoritmasinin ANFIS parametrelerinin 6grenilmesi siirecinde

diger GA ve PSO gore daha etkili ve basarili oldugunu gostermektedir.
6.2 Oneriler

Gergek diinya problemlerine veya bulanik sistemlere uygulanacak olan
optimizasyon problemlerinde EHO algoritmasi kullanilmasi ve sonuglarin diger
yontemlerle karsilastirilmast onerilebilir. Ayrica, EHO algoritmasinin parametrelerini
optimize etmek icin farkli ayarlar veya degiskenler deneyerek algoritmanin performansini
daha da gelistirmek miimkiin olabilir. Bu tez ¢aligsmasinda uygulanan EHO algoritmasinin

gelistirilen yeni varyantlar1 kullanilarak performans karsilastirmasi yapilabilir.
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EKLER

EK —1: Deneysel Calismalarda Kullanilan Lineer Olmayan Statik Sistem Kimliklendirme Fonksiyonlarindan Uretilen Egitim ve Test Veri Kiimeleri

s1-Egitim Veri Kiimesi

s1-Test Veri Kiimesi

No x1 x2 y No x1 x2 y No x1 x2 y No x1 x2 y No x1 x2 y
1 -1,0000 -1,0000 1,0000 81 -0,4737 -1,0000 1,0000 | 161 | 0,0526 -0,7895 0,9682 | 241 | 0,5789 -1,0000 1,0000 1 -0,6842 0,3684 0,5344
2 -1,0000 -0,8947 1,3836 82 -0,4737 -0,6842 1,4867 | 162 | 0,0526 -0,6842 0,9569 | 242 | 0,5789 -0,8947 0,8286 2 1,0000 0,0526 1,1789
3 -1,0000 -0,7895 1,8482 83 -0,4737 -0,5789 1,5828 | 163 | 0,0526 -0,4737 0,9489 | 243 | 0,5789 -0,7895 0,7008 3 -0,1579 -0,4737 1,1704
4 -1,0000 -0,6842 2,3098 84 -0,4737 -0,4737 1,6033 | 164 | 0,0526 -0,3684 0,9529 | 244 | 0,5789 -0,5789 0,5705 4 -0,5789 -0,4737 1,7806
5 -1,0000 -0,5789 2,6364 85 -0,4737 -0,3684 1,5431 | 165 | 0,0526 -0,2632 0,9620 | 245 | 0,5789 -0,4737 0,5616 5 0,7895 0,4737 2,1963
6 -1,0000 -0,4737 2,7090 86 -0,4737 -0,0526 1,0811 | 166 | 0,0526 -0,0526 0,9914 | 246 | 0,5789 -0,3684 0,5885 6 0,6842 0,3684 1,8712
7 -1,0000 -0,2632 2,0870 87 -0,4737 0,0526 0,9250 | 167 | 0,0526 0,0526 1,0087 | 247 | 0,5789 -0,2632 0,6532 7 -0,5789 -0,1579 1,3173
8 -1,0000 -0,0526 1,1789 88 -0,4737 0,2632 0,7057 | 168 | 0,0526 0,1579 1,0254 | 248 | 0,5789 -0,1579 0,7592 8 -0,1579 -0,8947 1,0526
9 -1,0000 0,0526 0,8482 89 -0,4737 0,3684 0,6481 | 169 | 0,0526 0,3684 1,0494 | 249 | 0,5789 -0,0526 0,9091 9 0,5789 -0,6842 0,6159
10 | -1,0000 0,1579 0,6213 90 -0,4737 0,4737 0,6237 | 170 | 0,0526 0,4737 1,0539 | 250 | 0,5789 0,0526 1,1000 | 10 -0,1579 -1,0000 1,0000
11 | -1,0000 0,3684 0,4002 91 -0,4737 0,5789 0,6318 | 171 | 0,0526 0,5789 1,0523 | 251 | 0,5789 0,1579 1,3173 | 11 0,1579 0,7895 1,1018
12 | -1,0000 0,4737 0,3691 92 -0,4737 0,7895 0,7476 | 172 | 0,0526 0,6842 1,0450 | 252 | 0,5789 0,2632 1,5310 | 12 0,2632 -0,1579 0,8823
13 | -1,0000 0,5789 0,3793 93 -0,4737 0,8947 0,8574 | 173 | 0,0526 0,8947 1,0172 | 253 | 0,5789 0,3684 1,6992 | 13 -0,8947 -0,4737 2,4392
14 | -1,0000 0,6842 0,4329 94 -0,4737 1,0000 1,0000 | 174 | 0,0526 1,0000 1,0000 | 254 | 0,5789 0,4737 1,7806 | 14 -0,8947 0,6842 0,4728
15 | -1,0000 0,7895 0,5411 95 -0,3684 -1,0000 1,0000 | 175 | 0,1579 -1,0000 1,0000 | 255 | 0,5789 0,5789 1,7528 | 15 -1,0000 1,0000 1,0000
16 | -1,0000 0,8947 0,7227 96 -0,3684 -0,8947 1,1271 | 176 | 0,1579 -0,8947 0,9500 | 256 | 0,5789 0,7895 1,4270 | 16 0,8947 0,6842 2,1150
17 | -0,8947 -1,0000 1,0000 97 -0,3684 -0,7895 1,2539 | 177 | 0,1579 -0,7895 0,9076 | 257 | 0,5789 1,0000 1,0000 | 17 -0,6842 -0,3684 1,8712
18 | -0,8947 -0,8947 1,3371 98 -0,3684 -0,6842 1,3613 | 178 | 0,1579 -0,6842 0,8762 | 258 | 0,6842 -1,0000 1,0000 | 18 -0,4737 0,6842 0,6726
19 | -0,8947 -0,7895 1,7325 99 -0,3684 -0,5789 1,4292 | 179 | 0,1579 -0,5789 0,8581 | 259 | 0,6842 -0,8947 0,8008 | 19 0,5789 0,8947 1,2068
20 | -0,8947 -0,6842 2,1150 | 100 | -0,3684 -0,4737 1,4436 | 180 | 0,1579 -0,4737 0,8544 | 260 | 0,6842 -0,7895 0,6569 | 20 0,7895 0,8947 1,2922
21 | -0,8947 -0,3684 2,2691 | 101 | -0,3684 -0,2632 1,3113 | 181 | 0,1579 -0,2632 0,8903 | 261 | 0,6842 -0,6842 0,5639 | 21 0,0526 -0,5789 0,9503
22 | -0,8947 -0,1579 1,5309 | 102 | -0,3684 -0,0526 1,0625 | 182 | 0,1579 -0,1579 0,9276 | 262 | 0,6842 -0,5789 0,5152 | 22 -0,2632 0,2632 0,8240
23 | -0,8947 -0,0526 1,1587 | 103 | -0,3684 0,1579 0,8392 | 183 | 0,1579 -0,0526 0,9743 | 263 | 0,6842 -0,4737 0,5057 | 23 0,2632 -0,0526 0,9576
24 | -0,8947 0,0526 0,8631 | 104 | -0,3684 0,2632 0,7626 | 184 | 0,1579 0,0526 1,0263 | 264 | 0,6842 -0,3684 0,5344 | 24 0,6842 0,6842 1,7732
25 | -0,8947 0,1579 0,6532 | 105 | -0,3684 0,3684 0,7136 | 185 | 0,1579 0,1579 1,0780 | 265 | 0,6842 -0,2632 0,6045 | 25 0,7895 -0,1579 0,6868
26 | -0,8947 0,2632 0,5177 | 106 | -0,3684 0,4737 0,6927 | 186 | 0,1579 0,2632 1,1232 | 266 | 0,6842 -0,1579 0,7221 | 26 0,0526 -0,1579 0,9753
27 | -0,8947 0,3684 0,4407 | 107 | -0,3684 0,6842 0,7346 | 187 | 0,1579 0,3684 1,1556 | 267 | 0,6842 -0,0526 0,8935 | 27 -0,6842 -0,2632 1,6543
28 | -0,8947 0,4737 0,4100 | 108 | -0,3684 0,7895 0,7975 | 188 | 0,1579 0,4737 1,1704 | 268 | 0,6842 0,1579 1,3849 | 28 -0,3684 0,0526 0,9412
29 | -0,8947 0,5789 0,4201 | 109 | -0,3684 0,8947 0,8873 | 189 | 0,1579 0,5789 1,1654 | 269 | 0,6842 0,2632 1,6543 | 29 -0,4737 -0,8947 1,1663
30 | -0,8947 0,7895 0,5772 | 110 | -0,3684 1,0000 1,0000 | 190 | 0,1579 0,6842 1,1413 | 270 | 0,6842 0,4737 1,9776 | 30 -1,0000 0,2632 0,4792
31 | -0,8947 0,8947 0,7479 | 111 | -0,2632 -1,0000 1,0000 | 191 | 0,1579 1,0000 1,0000 | 271 | 0,6842 0,5789 1,9411 | 31 0,3684 0,3684 1,4013




32 | -0,8947 1,0000 1,0000 | 112 | -0,2632 -0,8947 1,0892 | 192 | 0,2632 -1,0000 1,0000 | 272 | 0,6842 0,7895 1,5223 | 32 -0,3684 0,5789 0,6997
33 | -0,7895 -1,0000 1,0000 | 113 | -0,2632 -0,7895 1,1754 | 193 | 0,2632 -0,8947 0,9181 | 273 | 0,6842 0,8947 1,2488 | 33 0,4737 0,8947 1,1663
34 | -0,7895 -0,8947 1,2922 | 114 | -0,2632 -0,6842 1,2465 | 194 | 0,2632 -0,7895 0,8508 | 274 | 0,7895 -1,0000 1,0000 | 34 0,1579 -0,3684 0,8654
35 | -0,7895 -0,7895 1,6240 | 115 | -0,2632 -0,5789 1,2906 | 195 | 0,2632 -0,5789 0,7748 | 275 | 0,7895 -0,8947 0,7739 | 35 -0,4737 -0,1579 1,2529
36 | -0,7895 -0,6842 1,9366 | 116 | -0,2632 -0,4737 1,2999 | 196 | 0,2632 -0,4737 0,7693 | 276 | 0,7895 -0,7895 0,6158 | 36 -0,4737 -0,7895 1,3377
37 | -0,7895 -0,4737 2,1963 | 117 | -0,2632 -0,3684 1,2725 | 197 | 0,2632 -0,3684 0,7858 | 277 | 0,7895 -0,6842 0,5164 | 37 -0,1579 -0,6842 1,1413
38 | -0,7895 -0,3684 2,0606 | 118 | -0,2632 -0,2632 1,2136 | 198 | 0,2632 -0,2632 0,8240 | 278 | 0,7895 -0,5789 0,4652 | 38 0,6842 0,0526 1,1192
39 | -0,7895 -0,1579 1,4561 | 119 | -0,2632 -0,1579 1,1334 | 199 | 0,2632 0,0526 1,0443 | 279 | 0,7895 -0,4737 0,4553 | 39 0,2632 -0,6842 0,8023
40 | -0,7895 -0,0526 1,1388 | 120 | -0,2632 -0,0526 1,0443 | 200 | 0,2632 0,1579 1,1334 | 280 | 0,7895 -0,3684 0,4853 | 40 -0,3684 -0,3684 1,4013
41 | -0,7895 0,0526 0,8781 | 121 | -0,2632 0,1579 0,8823 | 201 | 0,2632 0,2632 1,2136 | 281 | 0,7895 -0,0526 0,8781 | 41 -1,0000 -0,3684 2,4987
42 | -0,7895 0,2632 0,5594 | 122 | -0,2632 0,3684 0,7858 | 202 | 0,2632 0,3684 1,2725 | 282 | 0,7895 0,0526 1,1388 | 42 0,8947 -0,0526 0,8631
43 | -0,7895 0,3684 0,4853 | 123 | -0,2632 0,4737 0,7693 | 203 | 0,2632 0,4737 1,2999 | 283 | 0,7895 0,1579 1,4561 | 43 0,6842 1,0000 1,0000
44 | -0,7895 0,4737 0,4553 | 124 | -0,2632 0,5789 0,7748 | 204 | 0,2632 0,5789 1,2906 | 284 | 0,7895 0,2632 1,7875 | 44 0,5789 0,6842 1,6236
45 | -0,7895 0,5789 0,4652 | 125 | -0,2632 0,6842 0,8023 | 205 | 0,2632 0,6842 1,2465 | 285 | 0,7895 0,3684 2,0606 | 45 -0,0526 -0,3684 1,0494
46 | -0,7895 0,6842 0,5164 | 126 | -0,2632 0,7895 0,8508 | 206 | 0,2632 0,7895 1,1754 | 286 | 0,7895 0,6842 1,9366 | 46 -0,7895 -0,2632 1,7875
47 | -0,7895 0,7895 0,6158 | 127 | -0,2632 0,8947 0,9181 | 207 | 0,2632 1,0000 1,0000 | 287 | 0,7895 0,7895 1,6240 | 47 0,8947 -0,4737 0,4100
48 | -0,7895 0,8947 0,7739 | 128 | -0,2632 1,0000 1,0000 | 208 | 0,3684 -1,0000 1,0000 | 288 | 0,7895 1,0000 1,0000 | 48 0,8947 -0,8947 0,7479
49 | -0,7895 1,0000 1,0000 | 129 | -0,1579 -0,7895 1,1018 | 209 | 0,3684 -0,8947 0,8873 | 289 | 0,8947 -1,0000 1,0000 | 49 0,1579 0,8947 1,0526
50 | -0,6842 -0,8947 1,2488 | 130 | -0,1579 -0,5789 1,1654 | 210 | 0,3684 -0,7895 0,7975 | 290 | 0,8947 -0,7895 0,5772 | 50 0,7895 0,5789 2,1497
51 | -0,6842 -0,7895 1,5223 | 131 | -0,1579 -0,3684 1,1556 | 211 | 0,3684 -0,6842 0,7346 | 291 | 0,8947 -0,6842 0,4728 | 51 0,0526 0,2632 1,0395
52 | -0,6842 -0,6842 1,7732 | 132 | -0,1579 -0,2632 1,1232 | 212 | 0,3684 -0,5789 0,6997 | 292 | 0,8947 -0,5789 0,4201 | 52 -0,6842 -1,0000 1,0000
53 | -0,6842 -0,5789 1,9411 | 133 | -0,1579 -0,1579 1,0780 | 213 | 0,3684 -0,3684 0,7136 | 293 | 0,8947 -0,3684 0,4407 | 53 0,0526 0,7895 1,0329
54 | -0,6842 -0,4737 1,9776 | 134 | -0,1579 -0,0526 1,0263 | 214 | 0,3684 -0,1579 0,8392 | 294 | 0,8947 -0,2632 0,5177 | 54 -0,5789 0,4737 0,5616
55 | -0,6842 -0,1579 1,3849 | 135 | -0,1579 0,0526 0,9743 | 215 | 0,3684 -0,0526 0,9412 | 295 | 0,8947 -0,1579 0,6532 | 55 0,2632 0,8947 1,0892
56 | -0,6842 -0,0526 1,1192 | 136 | -0,1579 0,1579 0,9276 | 216 | 0,3684 0,0526 1,0625 | 296 | 0,8947 0,0526 1,1587 | 56 1,0000 -0,5789 0,3793
57 | -0,6842 0,1579 0,7221 | 137 | -0,1579 0,2632 0,8903 | 217 | 0,3684 0,1579 1,1917 | 297 | 0,8947 0,2632 1,9315 | 57 -0,1579 1,0000 1,0000
58 | -0,6842 0,2632 0,6045 | 138 | -0,1579 0,3684 0,8654 | 218 | 0,3684 0,2632 1,3113 | 298 | 0,8947 0,3684 2,2691 | 58 -0,2632 0,0526 0,9576
59 | -0,6842 0,4737 0,5057 | 139 | -0,1579 0,4737 0,8544 | 219 | 0,3684 0,4737 1,4436 | 299 | 0,8947 0,4737 2,4392 | 59 -0,7895 0,1579 0,6868
60 | -0,6842 0,5789 0,5152 | 140 | -0,1579 0,5789 0,8581 | 220 | 0,3684 0,5789 1,4292 | 300 | 0,8947 0,5789 2,3806 | 60 -0,8947 -0,5789 2,3806
61 | -0,6842 0,6842 0,5639 | 141 | -0,1579 0,6842 0,8762 | 221 | 0,3684 0,6842 1,3613 | 301 | 0,8947 0,7895 1,7325 | 61 -0,4737 -0,2632 1,4169
62 | -0,6842 0,8947 0,8008 | 142 | -0,1579 0,7895 0,9076 | 222 | 0,3684 0,7895 1,2539 | 302 | 0,8947 0,8947 1,3371 | 62 -0,6842 0,0526 0,8935
63 | -0,6842 1,0000 1,0000 | 143 | -0,1579 0,8947 0,9500 | 223 | 0,3684 0,8947 1,1271 | 303 | 0,8947 1,0000 1,0000 | 63 0,4737 -0,5789 0,6318
64 | -0,5789 -1,0000 1,0000 | 144 | -0,0526 -1,0000 1,0000 | 224 | 0,3684 1,0000 1,0000 | 304 | 1,0000 -1,0000 1,0000 | 64 0,7895 -0,2632 0,5594
65 | -0,5789 -0,8947 1,2068 | 145 | -0,0526 -0,8947 1,0172 | 225 | 0,4737 -1,0000 1,0000 | 305 | 1,0000 -0,8947 0,7227 | 65 0,4737 0,7895 1,3377
66 | -0,5789 -0,7895 1,4270 | 146 | -0,0526 -0,7895 1,0329 | 226 | 0,4737 -0,8947 0,8574 | 306 | 1,0000 -0,7895 0,5411 | 66 -0,6842 0,7895 0,6569
67 | -0,5789 -0,6842 1,6236 | 147 | -0,0526 -0,6842 1,0450 | 227 | 0,4737 -0,7895 0,7476 | 307 | 1,0000 -0,6842 0,4329 | 67 1,0000 -0,1579 0,6213
68 | -0,5789 -0,5789 1,7528 | 148 | -0,0526 -0,4737 1,0539 | 228 | 0,4737 -0,6842 0,6726 | 308 | 1,0000 -0,4737 0,3691 | 68 -0,0526 0,6842 0,9569
69 | -0,5789 -0,3684 1,6992 | 149 | -0,0526 -0,2632 1,0395 | 229 | 0,4737 -0,4737 0,6237 | 309 | 1,0000 -0,3684 0,4002 | 69 0,3684 -0,2632 0,7626
70 | -0,5789 -0,2632 1,5310 | 150 | -0,0526 -0,1579 1,0254 | 230 | 0,4737 -0,3684 0,6481 | 310 | 1,0000 -0,2632 0,4792 | 70 -0,0526 -0,5789 1,0523




71 | -0,5789 -0,0526 1,1000 | 151 | -0,0526 -0,0526 1,0087 | 231 | 0,4737 -0,2632 0,7057 | 311 | 1,0000 -0,0526 0,8482 | 71 -0,0526 0,3684 0,9529
72 | -0,5789 0,0526 0,9091 | 152 | -0,0526 0,0526 0,9914 | 232 | 0,4737 -0,1579 0,7982 | 312 | 1,0000 0,1579 1,6095 | 72 -0,8947 -0,2632 1,9315
73 | -0,5789 0,1579 0,7592 | 153 | -0,0526 0,1579 0,9753 | 233 | 0,4737 -0,0526 0,9250 | 313 | 1,0000 0,2632 2,0870 | 73 -0,3684 -0,1579 1,1917
74 | -0,5789 0,2632 0,6532 | 154 | -0,0526 0,4737 0,9489 | 234 | 0,4737 0,0526 1,0811 | 314 | 1,0000 0,3684 2,4987 | 74 -0,0526 0,2632 0,9620
75 | -0,5789 0,3684 0,5885 | 155 | -0,0526 0,5789 0,9503 | 235 | 0,4737 0,1579 1,2529 | 315 | 1,0000 0,4737 2,7090 | 75 -1,0000 -0,1579 1,6095
76 | -0,5789 0,5789 0,5705 | 156 | -0,0526 0,7895 0,9682 | 236 | 0,4737 0,2632 1,4169 | 316 | 1,0000 0,5789 2,6364 | 76 -0,4737 0,1579 0,7982
77 | -0,5789 0,6842 0,6159 | 157 | -0,0526 0,8947 0,9831 | 237 | 0,4737 0,3684 1,5431 | 317 | 1,0000 0,6842 2,3098 | 77 0,8947 0,1579 1,5309
78 | -0,5789 0,7895 0,7008 | 158 | -0,0526 1,0000 1,0000 | 238 | 0,4737 0,5789 1,5828 | 318 | 1,0000 0,7895 1,8482 | 78 -0,7895 -0,5789 2,1497
79 | -0,5789 0,8947 0,8286 | 159 0,0526 -1,0000 1,0000 | 239 | 0,4737 0,6842 1,4867 | 319 | 1,0000 0,8947 1,3836 | 79 0,3684 -0,4737 0,6927
80 | -0,5789 1,0000 1,0000 | 160 0,0526 -0,8947 0,9831 | 240 | 0,4737 1,0000 1,0000 | 320 | 1,0000 1,0000 1,0000 | 80 0,4737 0,4737 1,6033
s2-Egitim Veri Seti s2-Test Veri Seti
No x1 x2 y No x1 X2 \ No x1 X2 \ No x1 X2 Yy No x1 x2 \
1 -2,0000 -2,0000 0,4411 81 -1,1579 1,7895 0,3293 | 161 | -0,1053 0,9474 0,5656 | 241 | 1,1579 -0,9474 0,1141 1 -0,9474 -0,1053 0,0718
2 -2,0000 -1,7895 0,2867 82 -1,1579 2,0000 0,1375 | 162 | -0,1053 1,1579 0,3450 | 242 | 1,1579 -0,7368 0,2484 2 2,0000 -0,5263 0,4071
3 -2,0000 -1,5789 0,1181 83 -0,9474 -2,0000 0,0002 | 163 | -0,1053 1,3684 0,1262 | 243 | 1,1579 -0,3158 0,4404 3 1,1579 -1,1579 0,0198
4 -2,0000 -1,3684 0,0108 84 -0,9474 -1,7895 0,0399 | 164 | -0,1053 1,7895 0,0382 | 244 | 1,1579 -0,1053 0,4288 4 -1,3684 -0,1053 0,3577
5 -2,0000 -1,1579 0,0259 85 -0,9474 -1,3684 0,3273 | 165 | -0,1053 2,0000 0,1993 | 245 | 1,1579 0,1053 0,3406 5 -1,5789 1,5789 0,5688
6 -2,0000 -0,9474 0,1785 86 -0,9474 -1,1579 0,4833 | 166 0,1053 -2,0000 0,3380 | 246 | 1,1579 0,3158 0,2070 6 0,7368 1,1579 0,0089
7 -2,0000 -0,7368 0,4211 87 -0,9474 -0,9474 0,5713 | 167 0,1053 -1,7895 0,4277 | 247 | 1,1579 0,5263 0,0773 7 -0,9474 -1,5789 0,1610
8 -2,0000 -0,3158 0,7870 88 -0,9474 -0,5263 0,4290 | 168 0,1053 -1,5789 0,4412 | 248 | 1,1579 0,7368 0,0044 8 0,9474 -0,5263 0,2915
9 -2,0000 -0,1053 0,7533 89 -0,9474 -0,3158 0,2423 | 169 0,1053 -1,3684 0,3746 | 249 | 1,1579 0,9474 0,0263 9 0,7368 -0,3158 0,3439
10 | -2,0000 0,1053 0,5745 920 -0,9474 0,1053 0,0000 | 170 0,1053 -0,7368 0,0214 | 250 | 1,1579 1,3684 0,3456 | 10 1,5789 1,3684 0,4935
11 | -2,0000 0,3158 0,3295 91 -0,9474 0,3158 0,0739 | 171 0,1053 -0,5263 0,0050 | 251 | 1,1579 1,7895 0,6824 | 11 0,1053 -1,1579 0,2518
12 | -2,0000 0,5263 0,1164 92 -0,9474 0,5263 0,2753 | 172 0,1053 -0,3158 0,0839 | 252 | 1,1579 2,0000 0,6882 | 12 0,7368 -1,5789 0,2648
13 | -2,0000 0,7368 0,0077 93 -0,9474 0,7368 0,5229 | 173 0,1053 0,1053 0,4292 | 253 | 1,3684 -2,0000 0,3424 | 13 0,7368 -1,1579 0,0204
14 | -2,0000 1,1579 0,1415 94 -0,9474 0,9474 0,7100 | 174 0,1053 0,3158 0,5822 | 254 | 1,3684 -1,7895 0,1469 | 14 -1,7895 0,1053 0,4394
15 | -2,0000 1,3684 0,2967 95 -0,9474 1,1579 0,7577 | 175 0,1053 0,5263 0,6393 | 255 | 1,3684 -1,5789 0,0246 | 15 -0,5263 -0,9474 0,4308
16 | -2,0000 1,5789 0,4261 96 -0,9474 1,3684 0,6518 | 176 0,1053 0,7368 0,5705 | 256 | 1,3684 -1,3684 0,0052 | 16 -0,3158 -0,5263 0,0533
17 | -2,0000 1,7895 0,4824 97 -0,9474 1,5789 0,4431 | 177 0,1053 0,9474 0,3954 | 257 | 1,3684 -1,1579 0,0805 | 17 -1,7895 0,9474 0,1056
18 | -2,0000 2,0000 0,4485 98 -0,9474 2,0000 0,0540 | 178 0,1053 1,5789 0,0110 | 258 | 1,3684 -0,9474 0,2113 | 18 0,5263 0,5263 0,4252
19 | -1,7895 -2,0000 0,3110 929 -0,7368 -1,7895 0,1075 | 179 0,1053 1,7895 0,1407 | 259 | 1,3684 -0,7368 0,3445 | 19 1,1579 -0,5263 0,3721
20 | -1,7895 -1,7895 0,1544 | 100 | -0,7368 -1,5789 0,2526 | 180 0,1053 2,0000 0,3634 | 260 | 1,3684 -0,5263 0,4307 | 20 1,1579 -1,7895 0,2467
21 | -1,7895 -1,5789 0,0318 | 101 | -0,7368 -1,3684 0,4028 | 181 0,3158 -2,0000 0,4232 | 261 | 1,3684 -0,1053 0,3692 | 21 -1,7895 -0,3158 0,7916
22 | -1,7895 -1,3684 0,0047 | 102 | -0,7368 -1,1579 0,5046 | 182 0,3158 -1,5789 0,4095 | 262 | 1,3684 0,1053 0,2445 | 22 -0,5263 2,0000 0,0094
23 | -1,7895 -1,1579 0,1046 | 103 | -0,7368 -0,9474 0,5183 | 183 0,3158 -1,3684 0,2951 | 263 | 1,3684 0,3158 0,1107 | 23 1,5789 -0,7368 0,4278
24 | -1,7895 -0,7368 0,5601 | 104 | -0,7368 -0,7368 0,4333 | 184 0,3158 -1,1579 0,1568 | 264 | 1,3684 0,5263 0,0183 | 24 0,9474 1,7895 0,6647
25 | -1,7895 -0,1053 0,6718 | 105 | -0,7368 -0,3158 0,1101 | 185 0,3158 -0,7368 0,0000 | 265 | 1,3684 0,7368 0,0067 | 25 0,1053 -0,1053 0,2413
26 | -1,7895 0,3158 0,1939 | 106 | -0,7368 -0,1053 0,0082 | 186 0,3158 -0,5263 0,0443 | 266 | 1,3684 0,9474 0,0902 | 26 0,9474 1,5789 0,4610




27 | -1,7895 0,5263 0,0328 | 107 | -0,7368 0,3158 0,1891 | 187 0,3158 -0,3158 0,1685 | 267 | 1,3684 1,1579 0,2500 | 27 -2,0000 -0,5263 0,6577
28 | -1,7895 0,7368 0,0070 | 108 | -0,7368 0,5263 0,4339 | 188 | 0,3158 -0,1053 0,3353 | 268 | 1,3684 1,3684 0,4372 | 28 0,9474 2,0000 0,7598
29 | -1,7895 1,1579 0,2706 | 109 | -0,7368 0,7368 0,6675 | 189 0,3158 0,1053 0,4885 | 269 | 1,3684 1,5789 0,5860 | 29 -0,7368 -2,0000 0,0160
30 | -1,7895 1,3684 0,4273 | 110 | -0,7368 0,9474 0,7898 | 190 | 0,3158 0,3158 0,5714 | 270 | 1,3684 2,0000 0,5619 | 30 -0,1053 1,5789 0,0069
31 | -1,7895 1,5789 0,5144 | 111 | -0,7368 1,1579 0,7482 | 191 0,3158 0,5263 0,5476 | 271 | 1,5789 -2,0000 0,2291 | 31 1,3684 1,7895 0,6368
32 | -1,5789 -2,0000 0,1884 | 112 | -0,7368 1,3684 0,5638 | 192 0,3158 0,7368 0,4189 | 272 | 1,5789 -1,7895 0,0604 | 32 1,1579 1,1579 0,1503
33 | -1,5789 -1,7895 0,0587 | 113 | -0,7368 1,5789 0,3178 | 193 0,3158 0,9474 0,2316 | 273 | 1,5789 -1,5789 0,0000 | 33 0,5263 1,5789 0,1999
34 | -1,5789 -1,5789 0,0002 | 114 | -0,7368 1,7895 0,1081 | 194 | 0,3158 1,1579 0,0649 | 274 | 1,5789 -1,3684 0,0509 | 34 0,1053 -0,9474 0,1172
35 | -1,5789 -0,7368 0,6509 | 115 | -0,7368 2,0000 0,0056 | 195 0,3158 1,5789 0,0815 | 275 | 1,5789 -1,1579 0,1771 | 35 0,1053 1,1579 0,1838
36 | -1,5789 -0,5263 0,7600 | 116 | -0,5263 -1,7895 0,1937 | 196 | 0,3158 1,7895 0,2877 | 276 | 1,5789 -0,9474 0,3214 | 36 -0,7368 0,1053 0,0305
37 | -1,5789 -0,3158 0,7151 | 117 | -0,5263 -1,5789 0,3374 | 197 0,3158 2,0000 0,5352 | 277 | 1,5789 -0,5263 0,4587 | 37 2,0000 -0,7368 0,5075
38 | -1,5789 -0,1053 0,5294 | 118 | -0,5263 -1,1579 0,4847 | 198 | 0,5263 -2,0000 0,4838 | 278 | 1,5789 -0,3158 0,4052 | 38 -1,3684 -1,3684 0,1342
39 | -1,5789 0,1053 0,2813 | 119 | -0,5263 -0,7368 0,3023 | 199 0,5263 -1,7895 0,4539 | 279 | 1,5789 -0,1053 0,2882 | 39 -1,7895 -0,9474 0,3132
40 | -1,5789 0,3158 0,0775 | 120 | -0,5263 -0,5263 0,1462 | 200 | 0,5263 -1,5789 0,3478 | 280 | 1,5789 0,1053 0,1499 | 40 -1,5789 -1,1579 0,2131
41 | -1,5789 0,5263 0,0000 | 121 | -0,5263 -0,3158 0,0276 | 201 0,5263 -1,3684 0,2048 | 281 | 1,5789 0,3158 0,0401 | 41 0,7368 -0,9474 0,0045
42 | -1,5789 0,7368 0,0680 | 122 | -0,5263 -0,1053 0,0066 | 202 0,5263 -0,9474 0,0053 | 282 | 1,5789 0,5263 0,0001 | 42 0,3158 -0,9474 0,0444
43 | -1,5789 0,9474 0,2359 | 123 | -0,5263 0,1053 0,1127 | 203 0,5263 -0,7368 0,0189 | 283 | 1,5789 0,7368 0,0489 | 43 0,5263 2,0000 0,6770
44 | -1,5789 1,1579 0,4219 | 124 | -0,5263 0,3158 0,3250 | 204 | 0,5263 -0,5263 0,1139 | 284 | 1,5789 0,9474 0,1762 | 44 -0,9474 1,7895 0,2170
45 | -1,5789 1,3684 0,5479 | 125 | -0,5263 0,5263 0,5710 | 205 0,5263 -0,3158 0,2603 | 285 | 1,5789 1,1579 0,3432 | 45 2,0000 -0,3158 0,2571
46 | -1,5789 1,7895 0,4838 | 126 | -0,5263 0,7368 0,7523 | 206 | 0,5263 0,1053 0,5065 | 286 | 1,5789 1,5789 0,5712 | 46 0,9474 0,1053 0,4245
47 | -1,5789 2,0000 0,3301 | 127 | -0,5263 0,9474 0,7890 | 207 0,5263 0,3158 0,5148 | 287 | 1,5789 1,7895 0,5416 | 47 0,3158 -1,7895 0,4586
48 | -1,3684 -2,0000 0,0892 | 128 | -0,5263 1,1579 0,6622 | 208 | 0,5263 0,7368 0,2670 | 288 | 1,5789 2,0000 0,4088 | 48 -1,1579 0,1053 0,0356
49 | -1,3684 -1,7895 0,0080 | 129 | -0,5263 1,3684 0,4267 | 209 0,5263 0,9474 0,1022 | 289 | 1,7895 -1,7895 0,0077 | 49 -2,0000 0,9474 0,0254
50 | -1,3684 -1,5789 0,0193 | 130 | -0,5263 1,5789 0,1832 | 210 | 0,5263 1,1579 0,0059 | 290 | 1,7895 -1,5789 0,0257 | 50 -0,1053 -1,1579 0,3471
51 | -1,3684 -1,1579 0,3259 | 131 | -0,5263 1,7895 0,0281 | 211 0,5263 1,3684 0,0354 | 291 | 1,7895 -1,3684 0,1429 | 51 -0,9474 -0,7368 0,5534
52 | -1,3684 -0,9474 0,5329 | 132 | -0,3158 -2,0000 0,1466 | 212 0,5263 1,7895 0,4466 | 292 | 1,7895 -1,1579 0,2992 | 52 0,1053 1,3684 0,0305
53 | -1,3684 -0,7368 0,6779 | 133 | -0,3158 -1,7895 0,2846 | 213 0,7368 -2,0000 0,5092 | 293 | 1,7895 -0,9474 0,4294 | 53 -1,5789 -0,9474 0,4397
54 | -1,3684 -0,5263 0,6980 | 134 | -0,3158 -1,5789 0,4025 | 214 | 0,7368 -1,7895 0,4130 | 294 | 1,7895 -0,7368 0,4855 | 54 -1,3684 1,3684 0,6373
55 | -1,3684 -0,3158 0,5763 | 135 | -0,3158 -1,3684 0,4577 | 215 0,7368 -0,7368 0,0730 | 295 | 1,7895 -0,5263 0,4508 | 55 -0,7368 -0,5263 0,2769
56 | -1,3684 0,1053 0,1358 | 136 | -0,3158 -1,1579 0,4289 | 216 | 0,7368 -0,5263 0,2010 | 296 | 1,7895 -0,3158 0,3413 | 56 -1,5789 -1,3684 0,0515
57 | -1,3684 0,3158 0,0095 | 137 | -0,3158 -0,9474 0,3242 | 217 0,7368 -0,1053 0,4512 | 297 | 1,7895 0,1053 0,0703 | 57 -1,7895 2,0000 0,4045
58 | -1,3684 0,5263 0,0329 | 138 | -0,3158 -0,7368 0,1804 | 218 | 0,7368 0,1053 0,4831 | 298 | 1,7895 0,3158 0,0038 | 58 0,9474 -1,7895 0,3405
59 | -1,3684 0,7368 0,1885 | 139 | -0,3158 -0,3158 0,0000 | 219 0,7368 0,3158 0,4246 | 299 | 1,7895 0,5263 0,0219 | 59 0,9474 -0,7368 0,1534
60 | -1,3684 0,9474 0,3997 | 140 | -0,3158 -0,1053 0,0572 | 220 | 0,7368 0,5263 0,2936 | 300 | 1,7895 0,7368 0,1204 | 60 -1,7895 -0,5263 0,7469
61 | -1,3684 1,1579 0,5720 | 141 | -0,3158 0,1053 0,2230 | 221 0,7368 0,7368 0,1382 | 301 | 1,7895 0,9474 0,2679 | 61 2,0000 1,7895 0,2848
62 | -1,3684 1,5789 0,5774 | 142 | -0,3158 0,3158 0,4504 | 222 0,7368 0,9474 0,0236 | 302 | 1,7895 1,1579 0,4146 | 62 2,0000 1,1579 0,4542
63 | -1,3684 2,0000 0,2359 | 143 | -0,3158 0,5263 0,6579 | 223 0,7368 1,3684 0,1212 | 303 | 1,7895 1,3684 0,5080 | 63 1,1579 -1,3684 0,0058
64 | -1,1579 -2,0000 0,0247 | 144 | -0,3158 0,7368 0,7601 | 224 | 0,7368 1,5789 0,3368 | 304 | 1,7895 1,5789 0,5110 | 64 -0,5263 -1,3684 0,4480
65 | -1,1579 -1,7895 0,0035 | 145 | -0,3158 0,9474 0,7076 | 225 0,7368 1,7895 0,5816 | 305 | 1,7895 1,7895 0,4170 | 65 0,7368 -1,3684 0,1174




66 | -1,1579 -1,5789 0,0778 | 146 | -0,3158 1,1579 0,5170 | 226 0,7368 2,0000 0,7572 | 306 | 1,7895 2,0000 0,2572 | 66 1,7895 -2,0000 0,1175
67 | -1,1579 -1,3684 0,2326 | 147 | -0,3158 1,3684 0,2689 | 227 0,9474 -2,0000 0,4932 | 307 | 2,0000 -2,0000 0,0331 | 67 2,0000 0,7368 0,2083
68 | -1,1579 -1,1579 0,4211 | 148 | -0,3158 1,5789 0,0700 | 228 0,9474 -1,5789 0,1729 | 308 | 2,0000 -1,7895 0,0070 | 68 -0,1053 0,7368 0,6933
69 | -1,1579 -0,9474 0,5781 | 149 | -0,3158 1,7895 0,0001 | 229 0,9474 -1,3684 0,0467 | 309 | 2,0000 -1,5789 0,1066 | 69 0,3158 1,3684 0,0001
70 | -1,1579 -0,7368 0,6414 | 150 | -0,3158 2,0000 0,0751 | 230 0,9474 -1,1579 0,0000 | 310 | 2,0000 -1,3684 0,2733 | 70 0,5263 -1,1579 0,0757
71 | -1,1579 -0,5263 0,5788 | 151 | -0,1053 -2,0000 0,2411 | 231 0,9474 -0,9474 0,0423 | 311 | 2,0000 -1,1579 0,4313 | 71 1,1579 1,5789 0,5486
72 | -1,1579 -0,3158 0,4071 | 152 | -0,1053 -1,3684 0,4317 | 232 0,9474 -0,1053 0,4578 | 312 | 2,0000 -0,9474 0,5188 | 72 1,7895 -0,1053 0,1976
73 | -1,1579 -0,1053 0,1945 | 153 | -0,1053 -0,9474 0,2146 | 233 0,9474 0,3158 0,3166 | 313 | 2,0000 -0,1053 0,1109 | 73 -0,5263 -2,0000 0,0677
74 | -1,1579 0,3158 0,0081 | 154 | -0,1053 -0,7368 0,0832 | 234 0,9474 0,5263 0,1724 | 314 | 2,0000 0,1053 0,0175 | 74 -0,1053 -1,7895 0,3666
75 | -1,1579 0,5263 0,1309 | 155 | -0,1053 -0,5263 0,0061 | 235 0,9474 0,7368 0,0482 | 315 | 2,0000 0,3158 0,0061 | 75 -1,7895 1,7895 0,5037
76 | -1,1579 0,7368 0,3507 | 156 | -0,1053 -0,3158 0,0227 | 236 0,9474 0,9474 0,0001 | 316 | 2,0000 0,5263 0,0784 | 76 1,3684 -0,3158 0,4398
77 | -1,1579 0,9474 0,5692 | 157 | -0,1053 -0,1053 0,1422 | 237 0,9474 1,1579 0,0631 | 317 | 2,0000 0,9474 0,3503 | 77 -1,3684 1,7895 0,4232
78 | -1,1579 1,1579 0,6930 | 158 | -0,1053 0,1053 0,3358 | 238 0,9474 1,3684 0,2331 | 318 | 2,0000 1,3684 0,4813 | 78 0,9474 -0,3158 0,4069
79 | -1,1579 1,3684 0,6761 | 159 | -0,1053 0,3158 0,5409 | 239 1,1579 -2,0000 0,4353 | 319 | 2,0000 1,5789 0,4183 | 79 0,5263 -0,1053 0,4087
80 | -1,1579 1,5789 0,5343 | 160 | -0,1053 0,5263 0,6804 | 240 1,1579 -1,5789 0,0874 | 320 | 2,0000 2,0000 0,1303 | 80 -0,1053 -1,5789 0,4388
s3-Egitim Veri Seti s3-Test Veri Seti

No x1 X2 y No x1 x2 y No x1 x2 y No x1 x2 y No x1 x2 y

1 -1,0000 | -1,0000 0,5133 81 | -0,5789 0,4737 -0,9999 | 161 | -0,0526 0,3684 0,7196 | 241 | 0,4737 | -0,1579 0,0044 1 -0,2632 0,5789 -0,7540

2 -1,0000 | -0,8947 0,8381 82 | -0,5789 0,6842 -0,6065 | 162 | -0,0526 0,4737 0,1465 | 242 | 0,4737 0,0526 0,1465 2 -0,3684 -0,5789 -0,9208

3 -1,0000 | -0,7895 0,9886 83 | -0,5789 0,7895 -0,1315 | 163 | -0,0526 0,5789 -0,4891 | 243 | 0,4737 0,1579 0,0044 3 -0,5789 0,5789 -0,9081

4 -1,0000 | -0,6842 0,9711 84 | -0,5789 0,8947 0,4012 | 164 | -0,0526 0,6842 -0,9208 | 244 | 0,4737 0,3684 -0,5883 4 0,2632 0,5789 -0,7540

5 -1,0000 | -0,5789 0,8288 85 | -0,5789 1,0000 0,8288 | 165 | -0,0526 0,7895 -0,9666 | 245 | 0,4737 0,4737 -0,8760 5 0,8947 -0,1579 -0,5434

6 -1,0000 | -0,4737 0,6204 86 | -0,4737 | -0,8947 0,0778 | 166 | -0,0526 0,8947 -0,6065 | 246 | 0,4737 0,6842 -0,8696 6 0,6842 -1,0000 0,9711

7 -1,0000 | -0,3684 0,4012 87 | -0,4737 | -0,7895 | -0,4780 | 167 | 0,0526 -0,8947 | -0,6065 | 247 | 0,4737 0,8947 0,0778 7 -0,6842 0,4737 -0,8696

8 -1,0000 | -0,2632 0,2123 88 | -0,4737 | -0,6842 | -0,8696 | 168 | 0,0526 -0,7895 | -0,9666 | 248 | 0,5789 | -0,8947 0,4012 8 -0,5789 -0,6842 -0,6065

9 -1,0000 | -0,1579 0,0778 89 | -04737 | -0,4737 | -0,8760 | 169 | 0,0526 -0,6842 | -0,9208 | 249 | 0,5789 | -0,7895 | -0,1315 9 -0,6842 -0,6842 -0,2021

10 | -1,0000 0,0526 0,0087 90 | -0,4737 | -0,3684 | -0,5883 | 170 | 0,0526 -0,5789 | -0,4891 | 250 | 0,5789 | -0,6842 | -0,6065 | 10 0,5789 0,1579 -0,5883

11 | -1,0000 0,1579 0,0778 91 | -0,4737 | -0,2632 | -0,2601 | 171 | 0,0526 -0,4737 0,1465 | 251 | 0,5789 | -0,5789 | -0,9081 | 11 0,5789 -0,0526 -0,4891

12 | -1,0000 0,2632 0,2123 92 | -0,4737 | -0,1579 0,0044 | 172 | 0,0526 -0,3684 0,7196 | 252 | 0,5789 | -0,4737 | -0,9999 | 12 0,8947 0,3684 -0,2021

13 | -1,0000 0,3684 0,4012 93 | -0,4737 0,0526 0,1465 | 173 | 0,0526 -0,1579 0,8653 | 253 | 0,5789 | -0,3684 | -0,9208 | 13 0,7895 -0,0526 -0,9666

14 | -1,0000 0,4737 0,6204 94 | -0,4737 0,1579 0,0044 | 174 | 0,0526 -0,0526 0,4508 | 254 | 0,5789 | -0,1579 | -0,5883 | 14 -0,2632 -0,1579 0,9368

15 | -1,0000 0,6842 0,9711 95 | -0,4737 0,2632 -0,2601 | 175 | 0,0526 0,1579 0,8653 | 255 | 0,5789 0,0526 -0,4891 | 15 0,4737 -0,0526 0,1465

16 | -1,0000 0,7895 0,9886 96 | -0,4737 0,3684 -0,5883 | 176 | 0,0526 0,2632 0,9933 | 256 | 0,5789 0,2632 -0,7540 | 16 0,7895 -0,6842 0,2772

17 | -1,0000 0,8947 0,8381 97 | -0,4737 0,4737 -0,8760 | 177 | 0,0526 0,3684 0,7196 | 257 | 0,5789 0,3684 -0,9208 | 17 0,7895 -0,3684 -0,7238

18 | -1,0000 1,0000 0,5133 98 | -0,4737 0,5789 -0,9999 | 178 | 0,0526 0,4737 0,1465 | 258 | 0,5789 0,4737 -0,9999 | 18 0,1579 -1,0000 0,0778

19 | -0,8947 | -1,0000 0,8381 99 | -0,4737 0,6842 -0,8696 | 179 | 0,0526 0,5789 -0,4891 | 259 | 0,5789 0,5789 -0,9081 | 19 0,4737 -0,4737 -0,8760

20 | -0,8947 | -0,8947 0,9954 | 100 | -0,4737 1,0000 0,6204 | 180 | 0,0526 0,6842 -0,9208 | 260 | 0,5789 0,6842 -0,6065 | 20 0,5789 -1,0000 0,8288

21 | -0,8947 | -0,7895 0,9371 | 101 | -0,3684 | -1,0000 0,4012 | 181 | 0,0526 0,7895 -0,9666 | 261 | 0,5789 0,7895 -0,1315 | 21 0,4737 1,0000 0,6204




22 | -0,8947 | -0,6842 0,7131 | 102 | -0,3684 | -0,8947 | -0,2021 | 182 | 0,0526 0,8947 -0,6065 | 262 | 0,5789 0,8947 0,4012 22 0,1579 0,0526 0,8653
23 | -0,8947 | -0,5789 0,4012 | 103 | -0,3684 | -0,7895 | -0,7238 | 183 | 0,0526 1,0000 0,0087 | 263 | 0,5789 1,0000 0,8288 | 23 0,6842 0,5789 -0,6065
24 | -0,8947 | -0,4737 0,0778 | 104 | -0,3684 | -0,4737 | -0,5883 | 184 | 0,1579 -0,8947 | -0,5434 | 264 | 0,6842 | -0,8947 0,7131 | 24 0,3684 0,2632 0,2925
25 | -0,8947 | -0,3684 | -0,2021 | 105 | -0,3684 | -0,3684 | -0,1317 | 185 | 0,1579 -0,7895 | -0,9406 | 265 | 0,6842 | -0,6842 | -0,2021 | 25 -0,0526 0,2632 0,9933
26 | -0,8947 | -0,1579 | -0,5434 | 106 | -0,3684 | -0,2632 0,2925 | 186 | 0,1579 -0,6842 | -0,9552 | 266 | 0,6842 | -0,4737 | -0,8696 | 26 0,8947 1,0000 0,8381
27 | -0,8947 0,0526 -0,6065 | 107 | -0,3684 | -0,1579 0,5836 | 187 | 0,1579 -0,5789 | -0,5883 | 267 | 0,6842 | -0,3684 | -0,9855 | 27 -0,6842 0,8947 0,7131
28 | -0,8947 0,1579 -0,5434 | 108 | -0,3684 | -0,0526 0,7196 | 188 | 0,1579 -0,3684 0,5836 | 268 | 0,6842 | -0,2632 | -0,9943 | 28 -0,7895 0,1579 -0,9406
29 | -0,8947 0,2632 -0,4107 | 109 | -0,3684 0,0526 0,7196 | 189 | 0,1579 -0,2632 0,9368 | 269 | 0,6842 | -0,1579 | -0,9552 | 29 0,8947 0,2632 -0,4107
30 | -0,8947 0,3684 -0,2021 | 110 | -0,3684 0,1579 0,5836 | 190 | 0,1579 -0,1579 0,9860 | 270 | 0,6842 | -0,0526 | -0,9208 | 30 0,1579 1,0000 0,0778
31 | -0,8947 0,4737 0,0778 | 111 | -0,3684 0,2632 0,2925 | 191 | 0,1579 -0,0526 0,8653 | 271 | 0,6842 0,1579 -0,9552 | 31 1,0000 -0,7895 0,9886
32 | -0,8947 0,5789 0,4012 | 112 | -0,3684 0,3684 -0,1317 | 192 | 0,1579 0,2632 0,9368 | 272 | 0,6842 0,2632 -0,9943 | 32 0,5789 -0,2632 -0,7540
33 | -0,8947 0,6842 0,7131 | 113 | -0,3684 0,4737 -0,5883 | 193 | 0,1579 0,3684 0,5836 | 273 | 0,6842 0,4737 -0,8696 | 33 1,0000 1,0000 0,5133
34 | -0,8947 0,7895 0,9371 | 114 | -0,3684 0,5789 -0,9208 | 194 | 0,1579 0,4737 0,0044 | 274 | 0,6842 0,6842 -0,2021 | 34 0,3684 -0,7895 -0,7238
35 | -0,8947 0,8947 0,9954 | 115 | -0,3684 0,6842 -0,9855 | 195 | 0,1579 0,5789 -0,5883 | 275 | 0,6842 0,7895 0,2772 | 35 0,0526 -1,0000 0,0087
36 | -0,7895 | -1,0000 0,9886 | 116 | -0,3684 0,7895 -0,7238 | 196 | 0,1579 0,6842 -0,9552 | 276 | 0,6842 0,8947 0,7131 | 36 -0,2632 -0,5789 -0,7540
37 | -0,7895 | -0,8947 0,9371 | 117 | -0,3684 0,8947 -0,2021 | 197 | 0,1579 0,7895 -0,9406 | 277 | 0,6842 1,0000 0,9711 | 37 0,8947 0,5789 0,4012
38 | -0,7895 | -0,7895 0,6683 | 118 | -0,3684 1,0000 0,4012 | 198 | 0,1579 0,8947 -0,5434 | 278 | 0,7895 | -1,0000 0,9886 | 38 -0,4737 -1,0000 0,6204
39 | -0,7895 | -0,6842 0,2772 | 119 | -0,2632 | -1,0000 0,2123 | 199 | 0,2632 -1,0000 0,2123 | 279 | 0,7895 | -0,8947 0,9371 | 39 0,8947 -0,4737 0,0778
40 | -0,7895 | -0,5789 | -0,1315 | 120 | -0,2632 | -0,8947 | -0,4107 | 200 | 0,2632 -0,8947 | -0,4107 | 280 | 0,7895 | -0,5789 | -0,1315 | 40 -0,4737 -0,0526 0,1465
41 | -0,7895 | -0,4737 | -0,4780 | 121 | -0,2632 | -0,7895 | -0,8696 | 201 | 0,2632 -0,7895 | -0,8696 | 281 | 0,7895 | -0,4737 | -0,4780 | 41 -0,4737 0,7895 -0,4780
42 | -0,7895 | -0,3684 | -0,7238 | 122 | -0,2632 | -0,6842 | -0,9943 | 202 | 0,2632 -0,6842 | -0,9943 | 282 | 0,7895 | -0,2632 | -0,8696 | 42 -1,0000 -0,0526 0,0087
43 | -0,7895 | -0,2632 | -0,8696 | 123 | -0,2632 | -0,4737 | -0,2601 | 203 | 0,2632 -0,5789 | -0,7540 | 283 | 0,7895 | -0,1579 | -0,9406 | 43 0,7895 -0,7895 0,6683
44 | -0,7895 | -0,1579 | -0,9406 | 124 | -0,2632 | -0,3684 0,2925 | 204 | 0,2632 -0,4737 | -0,2601 | 284 | 0,7895 0,0526 -0,9666 | 44 -0,4737 -0,5789 -0,9999
45 | -0,7895 | -0,0526 | -0,9666 | 125 | -0,2632 | -0,2632 0,7196 | 205 | 0,2632 -0,3684 0,2925 | 285 | 0,7895 0,1579 -0,9406 | 45 0,2632 0,0526 0,9933
46 | -0,7895 0,0526 -0,9666 | 126 | -0,2632 | -0,0526 0,9933 | 206 | 0,2632 -0,2632 0,7196 | 286 | 0,7895 0,2632 -0,8696 | 46 0,6842 -0,7895 0,2772
47 | -0,7895 0,2632 -0,8696 | 127 | -0,2632 0,0526 0,9933 | 207 | 0,2632 -0,1579 0,9368 | 287 | 0,7895 0,4737 -0,4780 | 47 -0,3684 -0,6842 -0,9855
48 | -0,7895 0,3684 -0,7238 | 128 | -0,2632 0,1579 0,9368 | 208 | 0,2632 -0,0526 0,9933 | 288 | 0,7895 0,5789 -0,1315 | 48 0,4737 0,5789 -0,9999
49 | -0,7895 0,4737 -0,4780 | 129 | -0,2632 0,2632 0,7196 | 209 | 0,2632 0,1579 0,9368 | 289 | 0,7895 0,6842 0,2772 | 49 0,7895 0,3684 -0,7238
50 | -0,7895 0,5789 -0,1315 | 130 | -0,2632 0,3684 0,2925 | 210 | 0,2632 0,2632 0,7196 | 290 | 0,7895 0,7895 0,6683 50 1,0000 0,8947 0,8381
51 | -0,7895 0,6842 0,2772 | 131 | -0,2632 0,4737 -0,2601 | 211 | 0,2632 0,3684 0,2925 | 291 | 0,7895 0,8947 0,9371 51 -0,6842 0,6842 -0,2021
52 | -0,7895 0,7895 0,6683 | 132 | -0,2632 0,6842 -0,9943 | 212 | 0,2632 0,4737 -0,2601 | 292 | 0,7895 1,0000 0,9886 | 52 -0,2632 0,7895 -0,8696
53 | -0,7895 0,8947 0,9371 | 133 | -0,2632 0,8947 -0,4107 | 213 | 0,2632 0,6842 -0,9943 | 293 | 0,8947 | -1,0000 0,8381 53 0,6842 -0,5789 -0,6065
54 | -0,7895 1,0000 0,9886 | 134 | -0,2632 1,0000 0,2123 | 214 | 0,2632 0,7895 -0,8696 | 294 | 0,8947 | -0,8947 0,9954 | 54 -0,6842 -0,5789 -0,6065
55 | -0,6842 | -1,0000 0,9711 | 135 | -0,1579 | -1,0000 0,0778 | 215 | 0,2632 0,8947 -0,4107 | 295 | 0,8947 | -0,7895 0,9371 55 1,0000 0,7895 0,9886
56 | -0,6842 | -0,8947 0,7131 | 136 | -0,1579 | -0,6842 | -0,9552 | 216 | 0,2632 1,0000 0,2123 | 296 | 0,8947 | -0,6842 0,7131 56 0,1579 -0,4737 0,0044
57 | -0,6842 | -0,7895 0,2772 | 137 | -0,1579 | -0,5789 | -0,5883 | 217 | 0,3684 -1,0000 0,4012 | 297 | 0,8947 | -0,5789 0,4012 57 -0,1579 -0,7895 -0,9406
58 | -0,6842 | -0,3684 | -0,9855 | 138 | -0,1579 | -0,3684 0,5836 | 218 | 0,3684 -0,8947 | -0,2021 | 298 | 0,8947 | -0,3684 | -0,2021 | 58 0,6842 0,0526 -0,9208
59 | -0,6842 | -0,2632 | -0,9943 | 139 | -0,1579 | -0,2632 0,9368 | 219 | 0,3684 -0,6842 | -0,9855 | 299 | 0,8947 | -0,2632 | -0,4107 | 59 -0,6842 -0,4737 -0,8696
60 | -0,6842 | -0,1579 | -0,9552 | 140 | -0,1579 | -0,0526 0,8653 | 220 | 0,3684 -0,5789 | -0,9208 | 300 | 0,8947 | -0,0526 | -0,6065 | 60 0,4737 -0,7895 -0,4780
61 | -0,6842 | -0,0526 | -0,9208 | 141 | -0,1579 0,0526 0,8653 | 221 | 0,3684 -0,4737 | -0,5883 | 301 | 0,8947 0,0526 -0,6065 | 61 -0,1579 -0,4737 0,0044




62 | -0,6842 0,0526 -0,9208 | 142 | -0,1579 0,1579 0,9860 | 222 | 0,3684 -0,3684 | -0,1317 | 302 | 0,8947 0,1579 -0,5434 | 62 -0,1579 -0,1579 0,9860

63 | -0,6842 0,1579 -0,9552 | 143 | -0,1579 0,2632 0,9368 | 223 | 0,3684 -0,2632 0,2925 | 303 | 0,8947 0,4737 0,0778 63 0,0526 0,0526 0,4508

64 | -0,6842 0,2632 -0,9943 | 144 | -0,1579 0,3684 0,5836 | 224 | 0,3684 -0,1579 0,5836 | 304 | 0,8947 0,6842 0,7131 64 -0,0526 -0,5789 -0,4891

65 | -0,6842 0,3684 -0,9855 | 145 | -0,1579 0,4737 0,0044 | 225 | 0,3684 -0,0526 0,7196 | 305 | 0,8947 0,7895 0,9371 65 -0,8947 -0,0526 -0,6065

66 | -0,6842 0,5789 -0,6065 | 146 | -0,1579 0,5789 -0,5883 | 226 | 0,3684 0,0526 0,7196 | 306 | 0,8947 0,8947 0,9954 66 1,0000 -0,8947 0,8381

67 | -0,6842 0,7895 0,2772 147 | -0,1579 0,6842 -0,9552 | 227 | 0,3684 0,1579 0,5836 | 307 | 1,0000 | -1,0000 0,5133 67 -0,0526 -0,7895 -0,9666

68 | -0,5789 | -1,0000 0,8288 | 148 | -0,1579 0,7895 -0,9406 | 228 | 0,3684 0,3684 -0,1317 | 308 | 1,0000 | -0,5789 0,8288 68 -0,1579 -0,8947 -0,5434

69 | -0,5789 | -0,8947 0,4012 149 | -0,1579 0,8947 -0,5434 | 229 | 0,3684 0,4737 -0,5883 | 309 | 1,0000 | -0,4737 0,6204 69 0,4737 0,7895 -0,4780

70 | -0,5789 | -0,7895 | -0,1315 | 150 | -0,1579 1,0000 0,0778 | 230 | 0,3684 0,5789 -0,9208 | 310 | 1,0000 | -0,3684 0,4012 70 -0,6842 1,0000 0,9711

71 | -0,5789 | -0,5789 | -0,9081 | 151 | -0,0526 | -1,0000 0,0087 | 231 | 0,3684 0,6842 -0,9855 | 311 | 1,0000 | -0,2632 0,2123 71 0,6842 0,3684 -0,9855

72 | -0,5789 | -0,4737 | -0,9999 | 152 | -0,0526 | -0,8947 | -0,6065 | 232 | 0,3684 0,7895 -0,7238 | 312 | 1,0000 | -0,1579 0,0778 72 -0,8947 -0,2632 -0,4107

73 | -0,5789 | -0,3684 | -0,9208 | 153 | -0,0526 | -0,6842 | -0,9208 | 233 | 0,3684 0,8947 -0,2021 | 313 | 1,0000 | -0,0526 0,0087 73 -1,0000 0,5789 0,8288

74 | -0,5789 | -0,2632 | -0,7540 | 154 | -0,0526 | -0,4737 0,1465 | 234 | 0,3684 1,0000 0,4012 | 314 | 1,0000 0,0526 0,0087 74 0,4737 0,2632 -0,2601

75 | -0,5789 | -0,1579 | -0,5883 | 155 | -0,0526 | -0,3684 0,7196 | 235 | 0,4737 -1,0000 0,6204 | 315 | 1,0000 0,1579 0,0778 75 0,1579 0,1579 0,9860

76 | -0,5789 | -0,0526 | -0,4891 | 156 | -0,0526 | -0,2632 0,9933 | 236 | 0,4737 -0,8947 0,0778 | 316 | 1,0000 0,2632 0,2123 76 1,0000 -0,6842 0,9711

77 | -0,5789 0,0526 -0,4891 | 157 | -0,0526 | -0,1579 0,8653 | 237 | 0,4737 -0,6842 | -0,8696 | 317 | 1,0000 0,3684 0,4012 77 -0,0526 1,0000 0,0087

78 | -0,5789 0,1579 -0,5883 | 158 | -0,0526 | -0,0526 0,4508 | 238 | 0,4737 -0,5789 | -0,9999 | 318 | 1,0000 0,4737 0,6204 78 -0,4737 0,8947 0,0778

79 | -0,5789 0,2632 -0,7540 | 159 | -0,0526 0,0526 0,4508 | 239 | 0,4737 -0,3684 | -0,5883 | 319 | 1,0000 0,5789 0,8288 79 0,0526 -0,2632 0,9933

80 | -0,5789 0,3684 -0,9208 | 160 | -0,0526 0,1579 0,8653 | 240 | 0,4737 -0,2632 | -0,2601 | 320 | 1,0000 0,6842 0,9711 80 -0,8947 1,0000 0,8381

s4-Egitim Veri Seti s4-Test Veri Seti

No x1 x2 y No x1 x2 \ No x1 x2 \ No x1 x2 No x1 X2 \

1 -10,0000 | -10,0000 0,0030 81 | -4,7368 -8,9474 -0,0108 | 161 | 0,5263 -7,8947 0,1208 | 241 5,7895 -6,8421 -0,0063 1 4,7368 5,7895 0,0173
2 -10,0000 -8,9474 -0,0028 | 82 | -4,7368 -7,8947 -0,0267 | 162 | 0,5263 -6,8421 0,0740 | 242 5,7895 -4,7368 0,0173 2 4,7368 3,6842 0,0296
3 -10,0000 -7,8947 -0,0069 | 83 | -4,7368 -6,8421 -0,0164 | 163 | 0,5263 -5,7895 -0,0781 | 243 5,7895 -3,6842 0,0115 3 6,8421 2,6316 0,0144
4 -10,0000 -6,8421 -0,0042 | 84 | -4,7368 -5,7895 0,0173 | 164 | 0,5263 -3,6842 -0,1338 | 244 | 5,7895 -2,6316 -0,0152 4 7,8947 -3,6842 -0,0177
5 -10,0000 -5,7895 0,0045 85 | -4,7368 -4,7368 0,0445 | 165 | 0,5263 -2,6316 0,1771 | 245 5,7895 -1,5789 -0,0518 5 -3,6842 10,0000 0,0076
6 -10,0000 -4,7368 0,0115 86 | -4,7368 -3,6842 0,0296 | 166 | 0,5263 -1,5789 0,6045 | 246 5,7895 -0,5263 -0,0781 6 5,7895 -5,7895 0,0067
7 -10,0000 -3,6842 0,0076 87 | -4,7368 -2,6316 -0,0392 | 167 | 0,5263 -0,5263 0,9110 | 247 5,7895 0,5263 -0,0781 7 8,9474 0,5263 0,0490
8 -10,0000 -2,6316 -0,0101 | 88 | -4,7368 -0,5263 -0,2014 | 168 | 0,5263 0,5263 0,9110 | 248 5,7895 1,5789 -0,0518 8 1,5789 -5,7895 -0,0518
9 -10,0000 -1,5789 -0,0345 | 89 | -4,7368 0,5263 -0,2014 | 169 | 0,5263 3,6842 -0,1338 | 249 5,7895 2,6316 -0,0152 9 5,7895 7,8947 -0,0104
10 | -10,0000 -0,5263 -0,0519 | 90 | -4,7368 1,5789 -0,1337 | 170 | 0,5263 4,7368 -0,2014 | 250 5,7895 3,6842 0,0115 | 10 1,5789 3,6842 -0,0888
11 | -10,0000 0,5263 -0,0519 | 91 | -4,7368 2,6316 -0,0392 | 171 | 0,5263 7,8947 0,1208 | 251 5,7895 5,7895 0,0067 | 11 1,5789 -10,0000 -0,0345
12 | -10,0000 1,5789 -0,0345 | 92 | -4,7368 3,6842 0,0296 | 172 | 0,5263 8,9474 0,0490 | 252 5,7895 6,8421 -0,0063 | 12 6,8421 1,5789 0,0491
13 | -10,0000 2,6316 -0,0101 | 93 | -4,7368 4,7368 0,0445 | 173 | 0,5263 10,0000 -0,0519 | 253 5,7895 10,0000 0,0045 | 13 8,9474 2,6316 0,0095
14 | -10,0000 3,6842 0,0076 94 | -4,7368 5,7895 0,0173 | 174 | 1,5789 -8,9474 0,0325 | 254 | 6,8421 -10,0000 | -0,0042 | 14 10,0000 8,9474 -0,0028
15 | -10,0000 4,7368 0,0115 95 | -4,7368 6,8421 -0,0164 | 175 | 1,5789 -7,8947 0,0802 | 255 6,8421 -8,9474 0,0040 | 15 -2,6316 3,6842 -0,0260
16 | -10,0000 7,8947 -0,0069 | 96 | -4,7368 7,8947 -0,0267 | 176 | 1,5789 -6,8421 0,0491 | 256 6,8421 -7,8947 0,0098 | 16 0,5263 1,5789 0,6045
17 | -10,0000 10,0000 0,0030 97 | -4,7368 8,9474 -0,0108 | 177 | 1,5789 -3,6842 -0,0888 | 257 6,8421 -6,8421 0,0060 | 17 -7,8947 -4,7368 -0,0267




18 -8,9474 -10,0000 | -0,0028 | 98 | -4,7368 10,0000 0,0115 | 178 | 1,5789 -1,5789 0,4011 | 258 | 6,8421 -4,7368 -0,0164 | 18 -1,5789 -5,7895 -0,0518
19 -8,9474 -8,9474 0,0026 99 | -3,6842 | -10,0000 0,0076 | 179 | 1,5789 -0,5263 0,6045 | 259 | 6,8421 -3,6842 -0,0109 | 19 -7,8947 3,6842 -0,0177
20 -8,9474 -7,8947 0,0065 | 100 | -3,6842 -8,9474 -0,0072 | 180 | 1,5789 2,6316 0,1175 | 260 | 6,8421 -1,5789 0,0491 | 20 | -10,0000 8,9474 -0,0028
21 -8,9474 -5,7895 -0,0042 | 101 | -3,6842 -7,8947 -0,0177 | 181 | 1,5789 4,7368 -0,1337 | 261 | 6,8421 -0,5263 0,0740 | 21 0,5263 5,7895 -0,0781
22 -8,9474 -4,7368 -0,0108 | 102 | -3,6842 -6,8421 -0,0109 | 182 | 1,5789 5,7895 -0,0518 | 262 | 6,8421 0,5263 0,0740 | 22 4,7368 1,5789 -0,1337
23 -8,9474 -3,6842 -0,0072 | 103 | -3,6842 -5,7895 0,0115 | 183 | 1,5789 6,8421 0,0491 | 263 | 6,8421 3,6842 -0,0109 | 23 -3,6842 6,8421 -0,0109
24 -8,9474 -2,6316 0,0095 | 104 | -3,6842 -3,6842 0,0196 | 184 | 1,5789 7,8947 0,0802 | 264 | 6,8421 4,7368 -0,0164 | 24 -7,8947 2,6316 0,0235
25 -8,9474 -1,5789 0,0325 | 105 | -3,6842 -1,5789 -0,0888 | 185 | 1,5789 8,9474 0,0325 | 265 | 6,8421 6,8421 0,0060 | 25 -3,6842 2,6316 -0,0260
26 -8,9474 -0,5263 0,0490 | 106 | -3,6842 -0,5263 -0,1338 | 186 | 1,5789 10,0000 -0,0345 | 266 | 6,8421 7,8947 0,0098 | 26 -0,5263 -4,7368 -0,2014
27 -8,9474 1,5789 0,0325 | 107 | -3,6842 0,5263 -0,1338 | 187 | 2,6316 | -10,0000 | -0,0101 | 267 | 6,8421 8,9474 0,0040 | 27 -1,5789 5,7895 -0,0518
28 -8,9474 2,6316 0,0095 | 108 | -3,6842 3,6842 0,0196 | 188 | 2,6316 -8,9474 0,0095 | 268 | 6,8421 10,0000 -0,0042 | 28 -2,6316 8,9474 0,0095
29 -8,9474 4,7368 -0,0108 | 109 | -3,6842 4,7368 0,0296 | 189 | 2,6316 -7,8947 0,0235 | 269 | 7,8947 -10,0000 | -0,0069 | 29 -7,8947 1,5789 0,0802
30 -8,9474 5,7895 -0,0042 | 110 | -3,6842 7,8947 -0,0177 | 190 | 2,6316 -6,8421 0,0144 | 270 | 7,8947 -7,8947 0,0160 | 30 1,5789 -2,6316 0,1175
31 -8,9474 7,8947 0,0065 | 111 | -3,6842 8,9474 -0,0072 | 191 | 2,6316 -5,7895 -0,0152 | 271 | 7,8947 -6,8421 0,0098 | 31 -3,6842 1,5789 -0,0888
32 -8,9474 8,9474 0,0026 | 112 | -2,6316 | -10,0000 | -0,0101 | 192 | 2,6316 -1,5789 0,1175 | 272 | 7,8947 -5,7895 -0,0104 | 32 2,6316 7,8947 0,0235
33 -8,9474 10,0000 | -0,0028 | 113 | -2,6316 -7,8947 0,0235 | 193 | 2,6316 -0,5263 0,1771 | 273 | 7,8947 -4,7368 -0,0267 | 33 -5,7895 -8,9474 -0,0042
34 -7,8947 -10,0000 | -0,0069 | 114 | -2,6316 -6,8421 0,0144 | 194 | 2,6316 0,5263 0,1771 | 274 | 7,8947 -2,6316 0,0235 | 34 10,0000 7,8947 -0,0069
35 -7,8947 -8,9474 0,0065 | 115 | -2,6316 -5,7895 -0,0152 | 195 | 2,6316 1,5789 0,1175 | 275 | 7,8947 -1,5789 0,0802 | 35 -7,8947 -7,8947 0,0160
36 -7,8947 -6,8421 0,0098 | 116 | -2,6316 -4,7368 -0,0392 | 196 | 2,6316 2,6316 0,0344 | 276 | 7,8947 -0,5263 0,1208 | 36 -5,7895 -10,0000 0,0045
37 -7,8947 -5,7895 -0,0104 | 117 | -2,6316 -3,6842 -0,0260 | 197 | 2,6316 3,6842 -0,0260 | 277 | 7,8947 0,5263 0,1208 | 37 2,6316 -2,6316 0,0344
38 -7,8947 -3,6842 -0,0177 | 118 | -2,6316 -2,6316 0,0344 | 198 | 2,6316 4,7368 -0,0392 | 278 | 7,8947 1,5789 0,0802 | 38 -2,6316 -8,9474 0,0095
39 -7,8947 -2,6316 0,0235 | 119 | -2,6316 -1,5789 0,1175 | 199 | 2,6316 5,7895 -0,0152 | 279 | 7,8947 2,6316 0,0235 | 39 0,5263 6,8421 0,0740
40 -7,8947 -1,5789 0,0802 | 120 | -2,6316 -0,5263 0,1771 | 200 | 2,6316 6,8421 0,0144 | 280 | 7,8947 3,6842 -0,0177 | 40 -8,9474 6,8421 0,0040
41 -7,8947 -0,5263 0,1208 | 121 | -2,6316 0,5263 0,1771 | 201 | 2,6316 8,9474 0,0095 | 281 | 7,8947 4,7368 -0,0267 | 41 1,5789 -4,7368 -0,1337
42 -7,8947 0,5263 0,1208 | 122 | -2,6316 1,5789 0,1175 | 202 | 2,6316 10,0000 -0,0101 | 282 | 7,8947 5,7895 -0,0104 | 42 2,6316 -3,6842 -0,0260
43 -7,8947 4,7368 -0,0267 | 123 | -2,6316 2,6316 0,0344 | 203 | 3,6842 | -10,0000 0,0076 | 283 | 7,8947 6,8421 0,0098 | 43 -6,8421 8,9474 0,0040
44 -7,8947 5,7895 -0,0104 | 124 | -2,6316 4,7368 -0,0392 | 204 | 3,6842 -8,9474 -0,0072 | 284 | 7,8947 7,8947 0,0160 | 44 -8,9474 -6,8421 0,0040
45 -7,8947 6,8421 0,0098 | 125 | -2,6316 5,7895 -0,0152 | 205 | 3,6842 -7,8947 -0,0177 | 285 | 7,8947 8,9474 0,0065 | 45 -3,6842 5,7895 0,0115
46 -7,8947 7,8947 0,0160 | 126 | -2,6316 6,8421 0,0144 | 206 | 3,6842 -6,8421 -0,0109 | 286 | 7,8947 10,0000 -0,0069 | 46 8,9474 8,9474 0,0026
47 -7,8947 8,9474 0,0065 | 127 | -2,6316 7,8947 0,0235 | 207 | 3,6842 -5,7895 0,0115 | 287 | 8,9474 -10,0000 | -0,0028 | 47 -5,7895 -2,6316 -0,0152
48 -7,8947 10,0000 | -0,0069 | 128 | -2,6316 10,0000 -0,0101 | 208 | 3,6842 -4,7368 0,0296 | 288 | 8,9474 -8,9474 0,0026 | 48 -0,5263 -5,7895 -0,0781
49 -6,8421 -10,0000 | -0,0042 | 129 | -1,5789 | -10,0000 | -0,0345 | 209 | 3,6842 -3,6842 0,0196 | 289 | 8,9474 -7,8947 0,0065 | 49 -0,5263 5,7895 -0,0781
50 -6,8421 -8,9474 0,0040 | 130 | -1,5789 -8,9474 0,0325 | 210 | 3,6842 -2,6316 -0,0260 | 290 | 8,9474 -6,8421 0,0040 | 50 7,8947 -8,9474 0,0065
51 -6,8421 -7,8947 0,0098 | 131 | -1,5789 -6,8421 0,0491 | 211 | 3,6842 -1,5789 -0,0888 | 291 | 8,9474 -4,7368 -0,0108 | 51 -1,5789 -2,6316 0,1175
52 -6,8421 -6,8421 0,0060 | 132 | -1,5789 -4,7368 -0,1337 | 212 | 3,6842 -0,5263 -0,1338 | 292 | 8,9474 -3,6842 -0,0072 | 52 -1,5789 -7,8947 0,0802
53 -6,8421 -4,7368 -0,0164 | 133 | -1,5789 -3,6842 -0,0888 | 213 | 3,6842 0,5263 -0,1338 | 293 | 8,9474 -2,6316 0,0095 | 53 0,5263 2,6316 0,1771
54 -6,8421 -3,6842 -0,0109 | 134 | -1,5789 -0,5263 0,6045 | 214 | 3,6842 1,5789 -0,0888 | 294 | 8,9474 -1,5789 0,0325 | 54 -5,7895 3,6842 0,0115
55 -6,8421 -2,6316 0,0144 | 135 | -1,5789 0,5263 0,6045 | 215 | 3,6842 2,6316 -0,0260 | 295 | 8,9474 -0,5263 0,0490 | 55 4,7368 2,6316 -0,0392
56 -6,8421 -1,5789 0,0491 | 136 | -1,5789 2,6316 0,1175 | 216 | 3,6842 3,6842 0,0196 | 296 | 8,9474 1,5789 0,0325 | 56 -5,7895 0,5263 -0,0781
57 -6,8421 -0,5263 0,0740 | 137 | -1,5789 3,6842 -0,0888 | 217 | 3,6842 4,7368 0,0296 | 297 | 8,9474 3,6842 -0,0072 | 57 1,5789 0,5263 0,6045
58 -6,8421 0,5263 0,0740 | 138 | -1,5789 4,7368 -0,1337 | 218 | 3,6842 5,7895 0,0115 | 298 | 8,9474 4,7368 -0,0108 | 58 6,8421 -2,6316 0,0144




59 -6,8421 1,5789 0,0491 | 139 | -1,5789 6,8421 0,0491 | 219 | 3,6842 6,8421 -0,0109 | 299 | 8,9474 5,7895 -0,0042 | 59 5,7895 4,7368 0,0173
60 -6,8421 2,6316 0,0144 | 140 | -1,5789 7,8947 0,0802 | 220 | 3,6842 7,8947 -0,0177 | 300 | 8,9474 6,8421 0,0040 | 60 -8,9474 0,5263 0,0490
61 -6,8421 4,7368 -0,0164 | 141 | -1,5789 10,0000 -0,0345 | 221 | 3,6842 8,9474 -0,0072 | 301 | 8,9474 7,8947 0,0065 | 61 -3,6842 -2,6316 -0,0260
62 -6,8421 5,7895 -0,0063 | 142 | -0,5263 | -10,0000 | -0,0519 | 222 | 3,6842 10,0000 0,0076 | 302 | 8,9474 10,0000 -0,0028 | 62 -8,9474 3,6842 -0,0072
63 -6,8421 6,8421 0,0060 | 143 | -0,5263 -8,9474 0,0490 | 223 | 4,7368 -8,9474 -0,0108 | 303 | 10,0000 | -10,0000 0,0030 | 63 -3,6842 -4,7368 0,0296
64 -6,8421 7,8947 0,0098 | 144 | -0,5263 -7,8947 0,1208 | 224 | 4,7368 -7,8947 -0,0267 | 304 | 10,0000 -8,9474 -0,0028 | 64 -1,5789 8,9474 0,0325
65 -6,8421 10,0000 | -0,0042 | 145 | -0,5263 -6,8421 0,0740 | 225 | 4,7368 -6,8421 -0,0164 | 305 | 10,0000 -7,8947 -0,0069 | 65 | -10,0000 5,7895 0,0045
66 -5,7895 -7,8947 -0,0104 | 146 | -0,5263 -3,6842 -0,1338 | 226 | 4,7368 -5,7895 0,0173 | 306 | 10,0000 -6,8421 -0,0042 | 66 -1,5789 1,5789 0,4011
67 -5,7895 -6,8421 -0,0063 | 147 | -0,5263 -2,6316 0,1771 | 227 | 4,7368 -4,7368 0,0445 | 307 | 10,0000 -5,7895 0,0045 | 67 1,5789 1,5789 0,4011
68 -5,7895 -5,7895 0,0067 | 148 | -0,5263 -1,5789 0,6045 | 228 | 4,7368 -3,6842 0,0296 | 308 | 10,0000 -4,7368 0,0115 | 68 5,7895 8,9474 -0,0042
69 -5,7895 -3,6842 0,0115 | 149 | -0,5263 -0,5263 0,9110 | 229 | 4,7368 -2,6316 -0,0392 | 309 | 10,0000 -3,6842 0,0076 | 69 -6,8421 -5,7895 -0,0063
70 -5,7895 -1,5789 -0,0518 | 150 | -0,5263 0,5263 0,9110 | 230 | 4,7368 -1,5789 -0,1337 | 310 | 10,0000 -2,6316 -0,0101 | 70 -4,7368 -1,5789 -0,1337
71 -5,7895 -0,5263 -0,0781 | 151 | -0,5263 1,5789 0,6045 | 231 | 4,7368 -0,5263 -0,2014 | 311 | 10,0000 -1,5789 -0,0345 | 71 | -10,0000 6,8421 -0,0042
72 -5,7895 1,5789 -0,0518 | 152 | -0,5263 2,6316 0,1771 | 232 | 4,7368 0,5263 -0,2014 | 312 | 10,0000 -0,5263 -0,0519 | 72 6,8421 -5,7895 -0,0063
73 -5,7895 2,6316 -0,0152 | 153 | -0,5263 3,6842 -0,1338 | 233 | 4,7368 4,7368 0,0445 | 313 | 10,0000 0,5263 -0,0519 | 73 -6,8421 3,6842 -0,0109
74 -5,7895 4,7368 0,0173 | 154 | -0,5263 4,7368 -0,2014 | 234 | 4,7368 6,8421 -0,0164 | 314 | 10,0000 1,5789 -0,0345 | 74 8,9474 -5,7895 -0,0042
75 -5,7895 5,7895 0,0067 | 155 | -0,5263 6,8421 0,0740 | 235 | 4,7368 7,8947 -0,0267 | 315 | 10,0000 2,6316 -0,0101 | 75 6,8421 5,7895 -0,0063
76 -5,7895 6,8421 -0,0063 | 156 | -0,5263 7,8947 0,1208 | 236 | 4,7368 8,9474 -0,0108 | 316 | 10,0000 3,6842 0,0076 | 76 4,7368 -10,0000 0,0115
77 -5,7895 7,8947 -0,0104 | 157 | -0,5263 8,9474 0,0490 | 237 | 4,7368 10,0000 0,0115 | 317 | 10,0000 4,7368 0,0115 | 77 -1,5789 -1,5789 0,4011
78 -5,7895 8,9474 -0,0042 | 158 | -0,5263 10,0000 -0,0519 | 238 | 5,7895 | -10,0000 0,0045 | 318 | 10,0000 5,7895 0,0045 | 78 -5,7895 -4,7368 0,0173
79 -5,7895 10,0000 0,0045 | 159 | 0,5263 -10,0000 | -0,0519 | 239 | 5,7895 -8,9474 -0,0042 | 319 | 10,0000 6,8421 -0,0042 | 79 0,5263 -4,7368 -0,2014
80 -4,7368 -10,0000 0,0115 | 160 | 0,5263 -8,9474 0,0490 | 240 | 5,7895 -7,8947 -0,0104 | 320 | 10,0000 10,0000 0,0030 | 80 2,6316 -4,7368 -0,0392




